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L’any 1844, amb la presentació de les característiques que el ferrocarril hauria de tenir 
a la península ibèrica, es va generar una problemàtica que durant més de 150 anys ha 
aïllat la xarxa ferroviària espanyola de la resta d’Europa: el diferent ample de via. 
 
Durant aquests anys, moltes han estat les estratègies utilitzades per superar aquesta 
dificultat, que causa greus problemes a l’explotació dels passos de frontera i suposa 
un obstacle al creixement del transport entre ambdues xarxes. Algunes d’aquestes 
solucions s’han mostrat de gran eficiència pel transport de mercaderies, mentre que 
d’altres han trobat al transport de viatgers el seu àmbit d’actuació principal. El 
desenvolupament d’aquestes tècniques, i especialment del canvi automàtic d’ample de 
via, ha permès superar la discontinuïtat entre xarxes i combinar línies de diferents 
característiques en un únic servei, amb les comoditats que això presenta pels usuaris.  
 
Amb la decisió, a finals dels anys ‘80, de construir la nova xarxa d’alta velocitat a 
Espanya i Portugal en ample estàndard, el problema del canvi d’ample deixà de ser 
puntual per repartir-se arreu del territori peninsular. Els nous intercanviadors i les 
noves composicions mòbils però, han donat lloc a uns serveis ferroviaris de major 
qualitat, en aprofitar en part dels recorreguts les línies d’altes prestacions per retallar 
els temps de viatge dels serveis a la xarxa convencional. El seu ús es presenta, doncs, 
com una alternativa viable en moltes relacions davant de l’expansió de la xarxa d’alta 
velocitat o a la substitució de l’ample de via a les infrastructures existents. 
 
L’objectiu d’aquesta tesina és analitzar amb detall tota la problemàtica del diferent 
ample de via en el seu conjunt, partint de quins van ser els orígens d’aquella decisió i 
sobre què principis es fonamentaven els diferents amples existents avui dia al món. 
 
Posteriorment, aquest text centra també la seva atenció en les diferents solucions que 
s’han adoptat durant aquests anys per salvar la discontinuïtat existent entre les 
diferents xarxes ferroviàries Es fa especial èmfasi en els intercanviadors automàtics, 
els quals han mostrat la seva utilitat en el transport de viatgers, presentant-se com a 
solució econòmica i fiable davant de l’expansió de noves xarxes. 
 
Finalment, la tesina inclou una proposta de disseny de la xarxa ferroviària peninsular, 
basada en l’ús conjunt dels dos amples de via. En base a aquesta proposta, s’analitza 
l’ordre de magnitud de les reduccions del temps de trajecte per a les grans relacions 
peninsulars amb servei a l’actualitat. Per a algunes d’aquestes, es realitza també un 
estudi comparatiu dels costos i beneficis directes que genera l’ús dels intercanviadors 
o la construcció d’una nova línia d’altes prestacions en ample estàndard. En tots els 
casos, es demostra àmpliament la viabilitat de la primera opció en base a una major 
rendibilitat de les inversions necessàries enfrontada a una demanda insuficient per 
cobrir les grans despeses de l’alta velocitat. 
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When they presented, in 1844, the keys that Iberian rail network should have, they 
created a big trouble that has isolated the Spanish network from the rest of Europe for 
almost 150 years: the different track gauge. 
 
So many systems have been used since that to overcome this problem, which causes 
serious difficulties to border stations’ running and means an obstacle to transport 
growth between both networks. Some of these solutions have been very efficient on 
freight; others have found in passengers their own place. 
 
Development of these methods, especially the automatic track gauge system, has 
allowed overcoming the lack between networks. At the same time, development has 
allowed combining tracks with different characteristics in only one service, which has 
improved the quality of travelling to users. 
 
The decision, at the end of the 80’s, to build the new Spanish and Portuguese high 
speed networks in standard gauge, converted the track gauge problem from punctual 
to spread around the whole peninsular area. New changers and trains have created 
better services using high speed lines; with this, the time spent by travelling has been 
reduced compared with conventional Iberian gauge services. Then, gauge changers 
became a good alternative in many relations in front of building a new high speed line 
or modifying the gauge track in existing rail lines. 
 
The purpose of the dissertation focuses, first of all, a complete description of different 
gauge discussion in a whole sense. It starts from the origins of that decision and 
reasons given by the defenders of all different gauges that exist in the world. 
 
Afterwards, text analyses the different solutions created to overcome this trouble 
between different rail networks. It emphasizes on automatic gauge change, which has 
show its utility in passengers transport as a cheap and reliable solution in front of new 
networks’ building. 
 
Finally, it is proposed a new design of the Iberian rail network, based on using both 
widths. Once assumed this design, it’s analyzed the order of magnitude of time 
reductions in the greatest rail lines already in service. As a kind of example, some of 
them are studied from an economic point of view, comparing direct costs and benefits 
generated by the automatic track gauge change or by a new high speed line. In all the 
cases it is seen that automatic change gives great profitability and it is more desirable 
under some restrictions. By the other hand, high speed lines need a great initial 
investment and a critical demand in order to pay all the costs that it has. 
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1. Introducció 
 
Des de bon principi, el ferrocarril ha estat un mode de transport variant, amb multiplicitat de 
propostes i solucions adaptades a les necessitats de cada indret i cada moment. I és que ençà 
que el ferrocarril va començar a recórrer els seus primers kilòmetres al segle XIX, molts han 
estat els seus usos i diferents han estat les seves característiques. Així, s’ha evolucionat des 
dels primers trens, dedicats al transport de carbó a les mines de la regió anglesa de Tyne, fins a 
les modernes composicions d’alta velocitat que recorren Europa, el Japó i altres països d’Àsia 
Oriental a velocitats properes a 300 km/h. 
 
Precisament ha estat aquesta adaptació a la realitat que l’envolta la que descriu sempre les 
principals característiques del mode ferroviari. Avui en dia, quan l’economia no s’entén sense 
la internacionalització dels mercats i el treball en xarxa, el ferrocarril es veu obligat a millorar 
ràpidament les seves prestacions i a posar en comú els aspectes tècnics dels diferents països 
per tal de permetre la interoperabilitat i ser un mode de transport competitiu. En canvi però, 
el gran pes dels mercats interns durant el segle XIX i les primeres dècades del XX, va fer del 
tren una realitat molt diversa, on cada administració adoptà les característiques que li eren 
més favorables pel seu territori. Així, les xarxes ferroviàries es dissenyaren principalment per 
unir els grans centres productius de cada país, però no pas per vincular-se amb les xarxes del 
seu entorn. 
 
Aquesta mateixa visió donà una importància relativa a aspectes lligats a la qualitat del 
transport, com ara bé el temps de trajecte o el confort. L’aparició d’aquest mode suposà un 
salt molt important respecte els mitjans existents amb anterioritat, i les administracions es van 
centrar des de bon principi a estendre la xarxa a tot el seu territori. Durant molts anys, i de fet 
fins fa poques dècades, l’objectiu dels operadors ferroviaris, tant públics com privats, va ser la 
producció de viatges, fet que s’ha traduït en serveis de baixa qualitat percebuda pels clients. 
Tot i així, l’absència durant molt de temps de modes de transport més competitius va fer que 
la demanda anés en augment. 
 
L’èxit del tren però, va començar a perdre empenta quan el transport per carretera i el tràfic 
aeri van passar a oferir millors serveis. Els usuaris, alhora clients del ferrocarril, van passar a 
tenir el domini sobre el mercat i imposaren una qualitat mínima, exigint major confort, temps 
de viatge raonables i l’absència de ruptures innecessàries dels trajectes. En el cas concret de la 
península ibèrica, aquest darrer punt tenia, tant en el transport de viatgers com en el de 
mercaderies, una importància cabdal pels trajectes cap a la resta d’Europa a causa del diferent 
ample de via. La impossibilitat que els trens poguessin creuar la frontera francesa i continuar la 
marxa suposava un greu problema per a la integració d’Espanya i Portugal al nou mercat 
europeu i el desenvolupament dels intercanvis comercials en aquest mode de transport. 
 
Davant d’aquestes exigències de la demanda, i deixant de banda el transport de mercaderies, 
els administradors ferroviaris van optar per una especialització dels serveis, atenent les 
reclamacions del mercat intern i millorant la qualitat de l’oferta. Fou així com en el transport 
de viatgers es diferenciaren clarament les línies de rodalies, els trens regionals i les relacions 
de llarga distància. Les empreses operadores van renovar el material rodant i els nous vehicles 
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es van adaptaren a les característiques pròpies de cadascun d'aquests serveis, millorant-se 
notablement i ràpida la qualitat percebuda pels clients. 
 
En el cas d’Espanya, la resposta de la societat a aquestes millores no es va fer esperar. Tal com 
s’observa al gràfic següent (figura 1.1), elaborat amb dades del Ministeri de Foment espanyol, 
des de 1995 la demanda ha crescut a un ritme anual promig del 2%, passant dels 365 milions 
de passatgers anuals d’aquesta data fins a gairebé 500 milions durant l’any 2008. 
 
 
Figura 1.1. Evolució del tràfic ferroviari a Espanya (Font: [1]) 
 
En els darrers temps, aquesta especialització s’ha vist acompanyada d'una posada al dia de les 
infrastructures, amb la millora de línies existents. En paral·lel però, i de forma molt més clara, 
s’ha iniciat la construcció d’una nova xarxa ferroviària d’altes prestacions. Aquestes noves 
infrastructures, dedicades als serveis d’alta velocitat, han permès al ferrocarril guanyar bona 
part de la competitivitat perduda enfront a d’altres modes de transport. Alhora, en ser 
construïdes amb ample internacional, les noves línies resolen el problema endèmic de la xarxa 
peninsular, aïllada històricament de la resta d’Europa pel diferent ample de via. Tot i així, i 
mentre l’ample ibèric continuï existint, el problema, abans puntual a la frontera francesa, s’ha 
convertit en un problema estès arreu del territori peninsular, amb múltiples punts de contacte 
entre ambdós amples de via. 
 
En qualsevol cas, la construcció d’aquesta nova xarxa ha exigit a l’administració una política de 
grans inversions, amb l’execució de múltiples obres i projectes. Tal com reflecteix el següent 
gràfic (figura 1.2), elaborat amb dades de l'Institut Nacional d’Estadística d'Espanya, el ritme 
de creixement d'aquestes inversions ha estat fins a 3 cops superior a l'experimentat pel PIB, 
amb un creixement promig del 20% anual. 
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Figura 1.2. Evolució del PIB i les inversions ferroviàries a Espanya (Font: [A]) 
 
Pel que fa a Portugal, l’endarreriment en les licitacions de les obres d’alta velocitat ha fet que 
tota la despesa en matèria ferroviària hagi estat destinada a la renovació del material rodant i 
la millora de les línies convencionals existents. En particular, s’han electrificat noves línies i 
s’han dut a terme rectificacions de traçat en aquelles relacions amb major demanda i menor 
qualitat de servei. Així doncs, entre els anys 2000 i 2008, i malgrat el creixement continuat de 
l’economia portuguesa, es poden diferenciar dos comportaments molt diferents de la inversió 
en el sector ferroviari (figura 1.3): una primera època de fort creixement de la inversió, que 
arribà a augmentar en un 60%, i una segona etapa des de 2004 en què s’ha produït una forta 
davallada només suavitzada en els darrers exercicis. És previsible però, que en els propers anys 
la inversió torni a créixer de forma important en iniciar les obres de l’alta velocitat. 
 
 
Figura 1.3. Evolució del PIB i les inversions ferroviàries a Portugal (Font: [B]) 
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Com s’ha comentat anteriorment, bona part de la inversió realitzada a Espanya s’ha concentrat 
a les noves línies d’alta velocitat. Les característiques d’aquestes infrastructures, amb radis de 
curvatura de l’ordre de kilòmetres i rampes difícilment superiors al 12‰ o el 15‰, contrasten 
amb un relleu peninsular molt accidentat i muntanyós. Aquest fet dificulta en bona mesura 
l’adaptació de l’obra al territori i provoca, en darrer terme, que l’alta velocitat consumeixi un 
alt percentatge dels recursos destinats al ferrocarril.  
 
Malgrat això, els governs espanyols dels darrers 15 anys s’han abocat a una cursa sense rivals 
per tal de dotar al país de la xarxa d’alta velocitat més extensa del món. La planificació del PEIT 
2005–2020 i els projectes que es deriven d’aquesta han cercat augmentar l’accessibilitat al 
mode ferroviari de tots els punts de l’Estat, segons criteris homogeneïtzadors (figura 1.4). 
 
 
Figura 1.4. Accessibilitat al mode ferroviari resultant de les actuacions previstes al PEIT 
(Font: [2]) 
 
En molts d’aquests punts però, la demanda existent o mobilitzada per la nova infrastructura és 
insuficient per cobrir les despeses que genera l’obra. Apareixen així alguns dubtes sobre la 
viabilitat de les línies i la conveniència de la seva construcció. 
 
En tots els casos, però especialment en èpoques de crisi com la que es viu actualment, les 
inversions públiques han de cercar la màxima rendibilitat possible. Així, les administracions 
han de vetllar per la millora de la qualitat de vida i els beneficis socials que es deriven de les 
obres públiques, però també han de tenir en compte els aspectes pròpiament econòmics i 
financers de les inversions. Resulta necessària, doncs, una política exigent en aquesta matèria, 
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que doni prioritat de forma clara a aquelles inversions més urgents alhora que cerqui fórmules 
alternatives per a projectes de menor força. 
 
Moltes d’aquestes solucions alternatives provenen directament del camp de la investigació i el 
desenvolupament de noves tecnologies. Gràcies a aquests, és possible l’ús de noves propostes 
que serveixen tant com a solucions temporals com respostes a llarg termini en cas que no sigui 
mai rendible la instal·lació d’una línia d’alta velocitat. Aquest és el cas dels intercanviadors 
automàtics d’ample de via, que permeten salvar la discontinuïtat existent entre les vies 
convencionals, d’ample ibèric (1668-1674 mm), i les vies d’alta velocitat, d’ample estàndard 
(1435 mm) sense necessitat d’interrompre la circulació dels vehicles. 
 
Mitjançant aquestes instal·lacions, recolzades en un material rodant degudament adaptat, la 
nova xarxa d'altes prestacions pot desplegar-se de forma més lenta i progressiva, d’acord amb 
les necessitats que es generin a cada moment. 
 
De fet, aquesta tecnologia ha estat ja incorporada a la planificació espanyola mitjançant el PEIT 
2005–2020. Segons explica Alberto García [3], s'espera que per finals de 2010 el 75% dels 
trajectes de llarg recorregut ocupin, en algun moment o altre, les línies d'ample estàndard i 
alta velocitat mitjançant sistemes d'ample variable. Tot i així, i malgrat els resultats obtinguts 
en 40 anys d’experiència, l’ús d’aquestes instal·lacions continua sent considerat transitori, no 
pas com a alternativa real a la construcció de noves línies. 
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2. Objectius i metodologia d’estudi dels intercanviadors 
 
L'objectiu que es persegueix amb aquesta tesina és analitzar, de forma detallada, quines han 
estat les tècniques emprades al llarg de la història per tal de salvar les discontinuïtats d'ample 
de via existent entre moltes xarxes ferroviàries. 
 
Al llarg de les següents pàgines, es pretén fer un repàs de la història dels diferents amples de 
via, remuntant fins al seu origen i estudiant la seva evolució en paral·lel al desenvolupament 
de les xarxes ferroviàries. L’atenció d’aquesta primera part de l’anàlisi es centrarà en els 
debats i els problemes d’índole legal sorgits entre els defensors dels diferents amples durant 
tot el segle XIX i bona part del XX. Cal destacar, en aquest sentit, les actituds d’algunes 
persones i organismes implicats, amb comentaris i raonaments que, en ocasions, eren basats 
en coneixements parcials, esperances i hipòtesis gens contrastades i completament allunyades 
de la realitat. 
 
D’altra banda, aquesta anàlisi permet mostrar els avantatges i inconvenients que presenten les 
diferents possibilitats existents, fet que determina els segments de mercat on cadascuna de les 
tècniques és més rendible. Conseqüentment, i contràriament al que es podria imaginar, 
l’aparició de noves tecnologies no tendeix a eliminar les existents amb anterioritat, sinó més 
aviat a definir de forma més precisa els àmbits on poden ser aplicades. 
 
Dins d’aquest conjunt de tècniques es farà especial èmfasi en els intercanviadors automàtics 
d’ample de via. Des de la seva aparició a la dècada de 1960, han estat diversos els sistemes que 
s’han anat assajant i perfeccionant fins a esdevenir, alguns d’ells, àmpliament utilitzats en 
diverses xarxes, com ara bé l’espanyola o la d’alguns països d’Europa oriental, on hi conviuen 
diferents amples de via incompatibles entre sí. L’evolució de les instal·lacions fins a les seves 
característiques actuals i la seva aplicació a l’explotació ferroviària permeten millorar 
àmpliament la qualitat dels serveis, evitant esperes i transbordaments innecessaris. 
 
Aquestes característiques actuals, acompanyades d’un material rodant d’altes prestacions, són 
les que permeten obrir nous segments de mercat als intercanviadors. Els nous trens d’ample 
variable, tant els que es troben en servei com en fase d’experimentació, han demostrat la seva 
capacitat per circular en les vies d’altes prestacions a les mateixes velocitats que els combois 
específics d’aquestes línies. Aquest fet permet estendre els avantatges de les línies d’alta 
velocitat a un gran territori amb baixa demanda sense necessitat de construir noves i costoses 
infrastructures, sinó recolzant-se de forma parcial en els grans eixos peninsulars i aprofitant a 
la resta dels trajectes les línies convencionals existents. D’aquesta forma, els intercanviadors 
poden ser entesos per les administracions públiques com una possibilitat de menor cost i grans 
beneficis a l’hora de raonar el pressupost i prioritzar certes inversions. 
 
Finalment, com a exemple d’aquesta possibilitat d’ús, l’anàlisi dels diferents sistemes de canvi 
d’ample s’acompanya d’un esbós de proposta pel disseny d’una nova xarxa ferroviària a la 
península ibèrica, diferent a la que plantegen els plans estratègics espanyol i portuguès. 
Aquesta proposta suposa la construcció d’eixos d’altes prestacions entre els grans centres 
urbans i econòmics de la península, i es basa principalment en els estalvis potencials de temps 
que es donarien a la resta de relacions en comparació amb serveis limitats a la xarxa d’ample 
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ibèric convencional. Els càlculs dels temps de trajecte consideren serveis directes entre origen i 
destinació, sense parades a estacions intermèdies i aprofitant les màximes velocitats permeses 
a cadascun dels tram de les línies utilitzades. A més, només es prenen en consideració aquells 
trajectes on l’ús del canvi d’ample pugui aportar millores significatives, raó per la qual es 
deixaran de banda relacions amb una ocupació testimonial o escassament beneficiosa de la 
xarxa d’alta velocitat. 
 
Com a mode d’exemple, els escurçaments dels temps de trajecte són acompanyats, en certes 
línies força representatives, d’un estudi comparatiu de costos i beneficis directes derivats de la 
construcció i explotació de dues alternatives: les noves infrastructures d’alta velocitat i els 
intercanviadors automàtics d’ample de via. Les dades emprades per a la realització d’aquests 
càlculs són basades en estimacions i valors mitjans representatius del conjunt peninsular, de 
força que els resultats s’interpreten únicament com a ordres de magnitud de les diferències 
entre els dos tipus d’inversions. 
 
Tot plegat, la proposta de disseny cerca obrir noves vies i criteris de decisió que poden ser 
preses en consideració abans d’iniciar noves inversions. En tot moment, es busca optimitzar els 
recursos econòmics existents, aprofitant totes les tecnologies a l’abast i garantint un servei de 
qualitat per a tot el territori peninsular. 
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3. Origen i evolució dels amples de via 
3.1. L’ample de via 
Quan hom pensa en el ferrocarril, ràpidament apareix una imatge ben definida: el material 
rodant circulant sobre una via formada per dos carrils recolzats sobre travesses. Aquests carrils 
es troben separats entre sí per una longitud determinada, que cal mantenir constant al llarg de 
tota la línia per garantir el seu correcte funcionament. 
 
La mesura d’aquesta distància es pot efectuar de diferents maneres. Una de les més habituals 
és mitjançant l’anomenat ample de via. Segons recull de forma precisa Alberto García Álvarez 
[4], l’ample de via es defineix com la distància entre les cares internes actives dels caps dels 
carrils mesurades a 14,5 mil·límetres (amb un marge d’error de ±0,5 mm) per sota de la 
superfície de rodament. 
 
L’elecció, a cada nova línia que es projecta, de l’ample de via, és una de les primeres decisions 
que cal prendre. La seva determinació ve raonada, segons Fernando Oliveros [5], per: 
 
• L’adaptació de la via als condicionants del territori. 
• La possibilitat de connectar la nova línia amb altres existents d’un determinat ample, fet 
que permet incrementar els serveis i millorar l’explotació del conjunt resultant. 
• L’ús d’amples de via prou comuns per tal de reduir despeses en aspectes com el material 
motor, el manteniment i la investigació. 
 
La combinació i els pesos assignats a cadascun d’aquests factors ha donat com a resultat la 
presència de diferents amples de via segons l’indret i el moment de la construcció de les línies. 
Els més comuns a l’actualitat i que compten amb més quilòmetres de via estesa són: 
 
• Ample estàndard (1435 mm): Emprat a la major part de les xarxes principals d’Europa 
occidental i central, Amèrica del Nord, Austràlia, Orient mitjà i Àsia oriental. S’utilitza també 
a les línies d’altes prestacions del Japó (línies Shinkansen), Europa (incloses Espanya i 
Portugal) i Sud-àfrica (línia Gautrain, inaugurada el mes de juny de 2010). 
• Ample ibèric (1668-1674 mm): Forma pràcticament la totalitat de les xarxes convencionals 
d'Espanya (1668 mm) i Portugal (1674 mm). 
• Ample rus (1520-1524 mm): Utilitzat a les xarxes principals de Rússia i altres països de 
l’Europa oriental que van pertànyer a l’antiga Unió Soviètica, així com Finlàndia (1524 mm). 
• Ample mètric (1000-1067 mm): Emprat a les xarxes principals de països com ara bé Japó, 
Tailàndia, Brasil i bona part d’Àfrica. 
 
A la següent figura (figura 3.1) es representa gràficament la distribució dels diferents amples 
de via a les xarxes principals dels diferents països. 
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Figura 3.1. Amples de via de la xarxa principal utilitzats al món 
 
Com es pot veure, l’ample més estès arreu del món, que suposa pràcticament un 50% de la 
xarxa mundial, són els 1435 mm, anomenat de forma comuna “ample estàndard” o “ample 
internacional”. També és freqüent la denominació “ample UIC”; aquest nom va sorgir l'any 
1922 a la conferència fundacional de París, quan aquest organisme adoptà els 1435 mm com a 
valor estàndard. Hom considera però, que aquest nom és incorrecte, ja que a la UIC s’hi 
associen empreses ferroviàries que operen tots els amples de via. 
 
L’ample estàndard ha servit també tradicionalment per distingir dos grans blocs de ferrocarrils 
segons l’ample de via. Així, es parla de: 
 
• Ferrocarrils de via ample: Són els que tenen una amplada de via superior a 1435 mm. 
Aquest bloc inclou amplades des de 1520 mm, a la xarxa russa, fins als 1676 mm de països 
com l’Índia o Argentina, passant pels 1668 mm de la xarxa espanyola. 
• Ferrocarrils de via estreta: Són aquells amb una ample de via inferior a 1435 mm. Dins 
d’aquest grup es poden trobar línies amb amplades de 914 mm (a Colòmbia), de 1000 mm (al 
Brasil) o 1067 mm (a bona part de l’Àfrica), entre d’altres. 
 
Si es centra l’atenció en la península ibèrica (figura 3.2), es pot veure com a l’actualitat hi 
conviuen en aquesta fins a cinc amples de via diferents: 
 
• Ample espanyol (1668 mm): Forma pràcticament la totalitat de les línies convencionals 
d’Espanya. També és present a la línia 1 del metro de Barcelona, que fou pensada inicialment 
com a part de la xarxa ferroviària principal. 
• Ample portuguès (1674 mm): Emprat a bona part de les línies convencionals de Portugal. 
L’escassa diferència amb l’ample espanyol permet la interoperabilitat entre ambdues xarxes, 
de manera que no hi ha cap problema de discontinuïtat entre elles. 
• Ample estàndard (1435 mm): És l’ample utilitzat a les noves línies d’altes prestacions 
d’Espanya i Portugal, els ferrocarrils de Terrassa i Sabadell, a Catalunya, i les línies de metro 
de Barcelona (excepte la línia 1), Lisboa, Madrid (de 1445 mm), Màlaga, Porto i Sevilla. 
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• Ample mètric (1000 mm): Estès a les línies de la costa cantàbrica entre Ferrol i Hendaia, 
gestionades per la FEVE i Euskotren. També és present a la línia murciana entre Cartagena i 
Los Nietos, els ferrocarrils de Mallorca, el metro del Baix Llobregat (l’antic Carrilet), el metro 
de Bilbo i el Trenet de la Marina entre Alacant i Dènia. 
• Ample de Sóller (914 mm): És emprat únicament a la línia entre Palma de Mallorca i Sóller. 
 
 
Figura 3.2. Amples de via emprats a la xarxa espanyola (Font: [6]) 
 
Tal com s’observa a la taula següent (taula 3.1), les línies d’ample ibèric i convencional 
integren pràcticament la totalitat de la xarxa peninsular. En canvi, les línies de via estreta 
representen un percentatge força petit i es troben concentrades bàsicament a Portugal. 
Aquesta darrera dada però, no és totalment certa, ja que bona part de les línies d’ample 
mètric a l’estat espanyol són gestionades no per Adif sinó per altres empreses públiques, com 
ara bé FEVE, FGC o FGV. 
 
Taula 3.1. Amples de via de les xarxes gestionades per Adif (Espanya) i Refer 
(Portugal) a 31 de desembre de 2009 (Font: [7] i [8]) 
 Adif Refer 
Longitud de la xarxa (km)  13.354 2788,80 
Xarxa d'alta velocitat (1435 mm) 1.584 0 
Xarxa convencional (1668-1674 mm) 11.730 2601,00 
Xarxa mixta (1435 – 1668 mm) 22 0 
Xarxa de via estreta (1067 mm) 18 187,80 
 
3.2. Origen de l’ample estàndard 
Contràriament al que podria semblar raonable en un món tan tecnificat com l’actual, l’ample 
estàndard no és fruit de cap anàlisi tècnica. Més aviat el sentit pràctic i els beneficis econòmics 
van ser els qui acabaren imposant els 1435 mm com a valor més emprat arreu del món. 
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Segons recull Jesús Moreno [9], l’ús d’aquest ample es remunta a l’antiguitat, i es relaciona de 
forma directa amb la capacitat de tir dels animals. Així, amples menors desaprofiten part 
d’aquest tir, en ésser menor la càrrega transportada. En canvi, una amplada major augmenta 
el pes dels equips, fet que disminueix la càrrega útil que es pot transportar. 
 
Com a mostra d’aquesta optimització del tir, s’han trobat a l’illa de Malta roderes de l’època 
cartaginesa (200 aC) que tenen una amplada compresa entre 1,35 i 1,45 m. En el mateix sentit, 
els carrers de Pompeia i Herculà estan marcats amb roderes d’entre 1,43 i 1,47 m. Altres vies 
de l’època romana redueixen encara més aquest rang, fins a 1,42-1,44 m. Aquest fet fa 
sospitar una normalització dels carruatges de la qual però, no hi ha cap constància escrita. 
 
L’ús de la tracció animal va permetre conservar aquests amples durant segles. Tot i així, 
l’adaptació als diferents tirs feia que la variabilitat d’amples fos força gran. Així doncs, a les 
mines de l’Anglaterra de la Revolució Industrial, origen del ferrocarril que es coneix avui dia, 
cada regió i fins i tot cada explotació tenia un ample particular. 
 
Quan el 1814 George Stephenson va rebre l’encàrrec de dissenyar una locomotora per a la 
mina de Killingworth, a la regió de Tyne, va emprar tots els recursos que tenia al seu abast. Tal 
com cita Jesús Moreno: “Como hombre eminentemente práctico, Stephenson nunca cuestionó 
el ancho de la vía, asumiendo esta magnitud como un parámetro más entre los muchos que 
habría de tomar en consideración”[9]. Així, l’existència en aquella mina de vies amb un ample 
de 4 peus i 8 polzades (1,42 m), diferent per exemple a la primera línia del país on es treballà 
amb rodes de ferro (1,47 m), determinà les característiques del nou invent. Si Stephenson 
hagués construït la seva locomotora per a una altre explotació, de ben segur que l’ample 
estàndard d’avui dia tindria un valor diferent. 
 
A causa d’aquest sentit pràctic, Stephenson va mantenir en 1,41 m l’ample de via al seu segon 
treball, el 1822 a la mina de Hetton. I aquest fou també l’ample de la cèlebre línia entre 
Stockton i Darlington, inaugurada el 27 de setembre de 1825, o el de la primera línia de 
transport de viatgers entre Liverpool i Manchester, inaugurada el 15 de setembre de 1830. 
Només en aquesta última s’incrementà l’ample de via en mitja polzada, fins a 1,43 m, per 
augmentar el joc de via. 
 
En tots els casos, les companyies promotores van encarregar als Stephenson (pare i fill) no 
només el disseny de la línia, sinó també el material motor. Aquest fet va fer que fos la 
infrastructura la que s’adaptés al material rodant, i no a l’inversa. 
 
Malgrat aquest èxit, ja el 1825 van aparèixer les primeres crítiques a l’ample de Stephenson. 
Els germans Rennie van proposar aquell any l’ús d’un ample de 1524 mm, fet que segons ells 
permetia millorar la potència de les locomotores alhora que es donava més estabilitat a la 
marxa. Alguns anys després, el 1836, s’inaugurava a Escòcia la línia entre Dundee, Abroath i 
Forfar, amb un ample de 1676 mm. El 1837 es posava en servei la primera línia a Rússia, amb 
un ample encara major, de 1830 mm. I el 1840 s’inaugurava al comtat alemany de Baden una 
línia de 1600 mm entre les localitats de Mannheim i Heidelberg. 
 
Aquestes discrepàncies van sorgir també a la pròpia Anglaterra. A partir de 1830 moltes 
empreses van començar a construir les seves línies amb un ample de 1435 mm per connectar-
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les a la Liverpool–Manchester. El 1838 però, la Great Western Railway d’Isambard K. Brunel 
posava en funcionament la seva primera línia al sud del país, entre Londres i Bristol, amb un 
ample de 2140 mm. Un any més tard, el 1839, la companyia Eastern Counties inaugurà una 
línia entre Londres i Yarmouth amb un ample de 1524 mm. Aquest fet obligà a una altre 
companyia, la Northern & Eastern Counties, a modificar el seu ample per explotar en comú 
l’accés a la capital britànica. Ambdues però, van modificar el seu ample a l’estàndard el 1844 
per no quedar aïllades de la resta de la xarxa. 
 
L’existència d’interessos contraposats entre les diferents empreses ferroviàries (principalment 
entre els Stephenson i Brunel) va acabar per arribar al Parlament britànic. Tot i que aquest 
s’havia mostrat sempre favorable a l’ample de 1435 mm, el 1844 es va crear una comissió 
encarregada d’analitzar els avantatges i els punts febles dels diferents amples. Els debats es 
van allargar fins al 1846, quan fou promulgada la Gauge of Railways Act. Segons queda escrit 
en aquesta: “[...] it shall not be lawful (except as herein-after excepted) to construct any 
Railway for the Conveyance of Passengers on any Gauge other than Four Feet Eight Inches and 
Half an Inch in Great Britain and Five Feet Three Inches in Ireland” [10]. 
 
 
Figura 3.3. Pintura anònima del Londres–Bristol de la GWR amb 
vies de doble amplada, 1435 i 2130 mm (Font: [C]) 
 
Aquesta llei, doncs, imposà definitivament l’ample de 1435 mm com a ample estàndard de la 
xarxa ferroviària del Regne Unit. Irlanda va ser la única excepció, però el fet de constituir una 
illa no afectava a la integració en la resta de la xarxa. 
 
Els ferrocarrils de 2130 mm d’amplada de Brunel es van veure obligats, poc després, a 
incorporar un tercer carril en ample estàndard per tal d’integrar-se a la resta de la xarxa (figura 
3.2). No fou però, fins al 1892 quan aquesta xarxa es modificà completament per adoptar 
l’ample proposat pels Stephenson. 
 
En altres països d’Europa, el canvi a l’ample estàndard va fer-se de manera més o menys 
ràpida. Al comtat de Baden, per exemple, la xarxa interior es va adaptar en menys d’un any 
(entre maig de 1854 i abril de 1855) a aquest ample per tal de connectar amb la resta de les 
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línies alemanyes. Alguns països però, com ara bé Rússia o Espanya, van esdevenir casos aïllats 
en conservar un ample diferent al de la resta del continent. L’escassa importància donada als 
transbordaments i les expectatives de benefici a curt o mitjà termini en base al tràfic intern de 
la pròpia xarxa, determinaren l’aïllament d’aquests estats de la resta. 
 
3.3. Origen de l’ample ibèric 
Molts han estat, al llarg dels anys, els arguments que han volgut explicar un fet singular i de 
gran transcendència al ferrocarril peninsular: l’ús d’un ample de via diferent del de la resta 
d’Europa. 
 
Per trobar el principi d’aquest ample ibèric cal remuntar-se a l’any 1844. Segons dades 
aportades per Moreno [9], l’11 de setembre l’enginyer de camins Juan Subercase va rebre la 
proposta d’un ferrocarril entre Madrid i Cádiz signada per l’advocat francès Emile Gaudron en 
representació de l’enginyer Charles Jucqueau Galbrun. La instància era acompanyada d’un plec 
de condicions, una memòria sobre la utilitat de la línia, la descripció del traçat, el pressupost 
de l’obra i els estatuts de la societat empresarial que es volia constituir. 
 
Per avaluar la proposta, Juan Subercase comptà amb el suport de José Subercase, el seu fill, i 
Calixto Santacruz. Cap dels tres havia sortit de l’estat ni havia vist el ferrocarril amb els seus 
propis ulls, malgrat que tant José com Juan havien estat professors de la matèria. En poc 
temps però, el 2 de novembre, els enginyers van tornar a la Direcció General de Camins les 
seves conclusions, així com un plec de condicions on recollien les característiques que havia de 
complir, als seus ulls, el ferrocarril que s'anava a desenvolupar a l'estat. La bona impressió que 
va causar aquest informe a l’administració portà a la seva promulgació com a Reial Ordre el 31 
de desembre del mateix 1844. 
 
En el text, que es caracteritza segons Jesús Moreno per: “[...] la poca atención que en él se 
presta a las cuestiones técnicas –apenas un 13 por 100 del texto–, a pesar de ser sus autores 
ingenieros” [9], els ponents van copiar molts dels articles escrits per autors francesos (Poussin, 
Bineau o Pambour) pocs anys abans, adaptant-los convenientment a les seves preferències. En 
aquest sentit, cal destacar l’article 6, autèntic punt d’origen del problema que s’arrossega fins 
als nostres dies. 
 
En aquest article, “se determina la anchura que deberá darse á todos los caminos de hierro que 
se concedan, asi como la distribucion de esta anchura total entre las vias y entrevias, 
señalando seis pies para las primeras entre los bordes interiores de las barras” [9]. 
 
La base en què es recolzava l’ús dels 1674 mm s'explica poc després. Segons els autors del text: 
“[...] en un país virgen, donde se empieza á establecer un sistema de caminos de hierro, debe 
adoptarse una anchura que permita caminar por ellos con toda la rapidez y seguridad que 
pueden obtenerse con las últimas perfecciones que han recibido las locomotoras. Para este 
efecto conviene aumentar el ancho de las vías, y esta es la tendencia que generalmente se 
observa en el día” [11] 
 
Contràriament a aquestes paraules però, i tal com es tractà a l’apartat anterior, la situació en 
aquell moment a Europa deixava clar el domini creixent de l'ample estàndard sobre la resta. 
Així, tal com reflecteix la taula següent (
Ordre el 89% de la xarxa estava construïda amb un ample de
percentatge encara creixeria més, amb l’adaptació de les línies construïdes en altres amples.
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Tot i així, als debats sobre el tema a Espanya va continuar dominant l’ample de 1674 mm. Els 
arguments es centraven gairebé de forma exclusiva en què aquest ample permetria augment
la potència de les locomotores en poder dissenyar calderes més amples. En cap moment es va 
parlar del gàlib o de la pressió a les calderes, factors, aquests sí, realment decisius. Així, l’ús 
d’una entrevia de 6 peus i mig (1,80 m), idèntica a la de les 
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En aquest sentit, cal destacar el mite de la raó militar d’aquest ample. Durant tots els debats 
mai no es va justificar la discontinuïtat per motius bèl·lics. Només el 1850 va tenir lloc una 
compareixença davant de la comissió parlamentària de la qual es podria haver estès aquest 
raonament. Segons recull Jesús Moreno, el brigadier Monteverde va defensar els 1674 mm 
adduint que: “si [...] llegara el caso de que sufriéramos una guerra de invasión, se evite que el 
material que los contrarios tengan puedan traerlo y servirse de nuestros caminos de hierro 
como de un arma que se convierta contra nosotros” [4]. 
 
A la realitat, l’ús d’un ample major que el francès mai no hauria impossibilitat l’ús de la 
infrastructura pels exèrcits atacants. Tal com es va comprovar amb la invasió alemanya de la 
URSS durant la Segona Guerra Mundial, només calia estendre un tercer carril de l’ample 
desitjat per aprofitar les vies existents. En canvi, si l’ample adoptat hagués estat inferior, les 
limitacions de la plataforma i del gàlib als túnels hagués fet impossible un atac ferroviari. 
 
 
Malgrat totes aquestes compareixences i tots aquests informes, les pressions i els interessos 
comercials de l’exterior van fer que a partir de 1850 el govern optés per l’ample estàndard. 
Així es recollí al projecte de Llei ferroviària de 1851 i a les clàusules de les diferents línies que 
es van concedir en aquells anys, entre les quals destaquen les de Madrid a Irún, Alar del Rey a 
Santander, Barcelona a Martorell i Barcelona a Granollers. Les formes poc respectuoses 
d’aquest govern i els escàndols polítics que protagonitzà van provocar però, la seva caiguda i 
amb ell la possibilitat del canvi d’ample. 
 
En paral·lel, el govern francès, per mitjà del seu ambaixador a Madrid, demanà el 1852 i el 
1854 l’adaptació de la xarxa espanyola a l’ample estàndard. La resposta del nou govern sorgit 
el mateix 1854 va ser força clara. A banda de defensar la ‘perfecció’ de la via de 1674 mm, 
menyspreà els arguments francesos per: “[...] lo reducido que será siempre nuestro tráfico con 
Francia, en comparación con el de nuestras vías interiores, y la dificultad o más bien la 
imposibilidad de que las personas y efectos pudieran circular en el interior, hasta Madrid por 
ejemplo, en los mismos carruajes que ocupaban en el territorio francés, que es cabalmente la 
razón de mayor peso que, en favor de la igualdad de las vías francesas y españolas, puede 
aducirse” [9]. 
 
Aquestes paraules havien estat escrites per un altre enginyer, Gabriel Rodríguez, que anys més 
tard, el 1869, defensaria en una de les seves obres d’anàlisi econòmica precisament el contrari. 
El transbordament s’havia convertit ja en un problema de gran transcendència, i les inversions 
a l’obra havien estat superiors per les necessitats de la via de 1674 mm. 
 
Amb tot plegat, el govern sorgit de la revolució de 1854 va tancar definitivament el debat 
sobre l’ample de via mitjançant l’aprovació de la Llei de Ferrocarrils de 1855. Segons 
s’especificà al seu article 30: “El ensanche de la vía ó distancia entre los bordes interiores de las 
barras-carriles será de un metro 67 centímetros (6 pies castellanos)” [14]. Caldria esperar ja 
fins al segle XX per tornar a veure oberta la possibilitat del canvi d’ample. 
 
 
En el cas de Portugal, la construcció de la xarxa ferroviària va ser encara més tardana que a 
Espanya i es va veure envoltada durant força temps d'agres discussions sobre l'ample de via a 
Origen i evolució de la problemàtica
 
 
31 de 120 
adoptar. Segons Hugo José Silveira da Silva, no fou fins a la dècada de 1850, en un moment de 
crisi econòmica important, que els governs de la 'Regeneração' van veure en el ferrocarril el 
mitjà de transport que havia de vertebrar el país i lligar-lo a Europa [15]. Es va crear així el 
Ministeri de d'Obres Públiques, el qual concedia els drets de construcció i explotació de les 
línies a empreses de capital privat. 
 
La primera línia, que havia d'unir Lisboa amb Santarém, fou inaugurada de forma parcial el 28 
d'octubre de 1856, amb el trajecte entre Lisboa i Carregado. La falta de finançament i les 
discussions polítiques havien fet aturar les obres, que es reprendrien posteriorment en 
direcció a Santarém i Porto. 
 
Aquesta primera línia, promoguda inicialment pel britànic Hardy Hislop, havia estat construïda 
en ample internacional. L'ús d'aquest ample de via també fou fixat als contractes de 
concessions posteriors, com les donades a sir Morton Peto (el qual copià el plec de condicions 
de línies franceses) o Claranges Lucotte. L'aparició en escena però, de l'industrial espanyol José 
de Salamanca, el 1859, molt lligat a l'empresa ferroviària espanyola MZA, va obrir el debat de 
l'ample de via a tot Portugal. Així, mentre uns defensaven els 1674 mm per evitar les 
discontinuïtats amb el país veí, altres apostaven pels 1435 mm en previsió d'un canvi de les 
línies a Espanya, on, malgrat la llei de 1855, la discussió encara semblava oberta. 
 
Després de molts debats, el 16 de març de 1860 les comissions de finances i obres públiques 
van presentar al parlament un projecte de Llei ferroviària. En ell, es promovia la construcció de 
dues línies (Nord, cap a Porto i Galícia; i Est, cap a Elvas i Badajoz) que “[...] haveriam de 
regenerar a economia do país” [15]. Alhora, es normalitzava l'ample de via de totes les línies i 
s'igualava a l'ample espanyol (1674 mm), sense permetre la reforma dels contractes signats 
amb anterioritat pel fet del canvi d'ample. 
 
Des de llavors, la Companhia Real dos Caminhos de Ferro Portugueses, fundada per José de 
Salamanca i precursora de l'actual Caminhos de Ferro Portugueses (CP), va estendre l'ample 
ibèric a tot el país. No seria però, fins al 24 de setembre de 1863 quan el ferrocarril portuguès 
arribaria a la frontera espanyola a Badajoz, connectant ambdues xarxes. La següent connexió, 
a la línia de Porto a Salamanca, arribaria el desembre de 1887 i ja a principis del segle XX 
s'uniria la xarxa portuguesa a la de Galícia. En tots els casos, l'ús d'un ample comú entre 
ambdós països ha permès creuar la frontera sense cap discontinuïtat en el servei. 
 
3.4. Propostes de canvi de l’ample de via a Espanya 
Amb la llei de 1855 i la posterior reforma de 1877 el debat de l’ample de via a Espanya semblà 
completament tancat. De fet, durant dècades no es va plantejar cap proposta significativa de 
canvi, i la xarxa ferroviària s’anà estenent i arribà a tots els punts de l’estat amb ample ibèric. 
 
Amb el canvi de segle però, la pèrdua dels últims racons del mercat americà i el creixement de 
les relacions comercials entre Espanya i Europa va fer sorgir novament els dubtes sobre la 
conveniència de mantenir a la península un ample de via diferent al de la resta d’Europa. 
 
Segons Vicente Machimbarrena, l’any 1913 van sortir publicats dos informes contradictoris 
sobre el cost d’un hipotètic canvi d’ample de via. El primer havia estat redactat pel president 
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de la companyia MZA, Eduard Maristany; el segon, pel coronel d’enginyers Echagüe. La 
comparació d’ambdós estudis, en què es considera el cost de modificació de les plataformes, 
els carrils, els túnels i altres obres de fàbrica, mostra una gran dispersió en els costos previstos. 
Així, mentre Echagüe valora les obres en 211 milions, Maristany apuja aquesta xifra fins als 
1.000 milions de pessetes de l’època, molt superiors als possibles beneficis que, segons ell, 
podria aportar el canvi. Segons recull Machimbarrena al seu article [12], l’empresari català 
afirmava al seu text que “sería mucho más útil y remunerador destinarla (aquesta quantitat) a 
la construcción de dobles vías, a perfeccionar las líneas actuales, ampliando estaciones y 
construyendo líneas afluentes a las ya existentes, para fomentar, no un tráfico determinado, 
como el de importación y exportación por la frontera francesa, sino el tráfico general, y con ello 
la producción”. 
 
Independentment d’aquestes xifres, el 7 de gener de 1914 el govern de Madrid, encapçalat per 
Eduardo Dato, encarregà l’elaboració d’un avantprojecte per a la construcció d’una línia en 
ample estàndard entre Madrid i la frontera de França, que es podria estendre més tard cap al 
sud fins a Algeciras. Aquesta decisió va encendre els ànims de les companyies ferroviàries, les 
quals van donar el seu suport a les dades presentades un any abans per Eduard Maristany al 
seu informe. D’altres, com l’ajuntament de Burgos, s’oposaren al canvi senzillament perquè el 
projecte de la nova línia no passava per la localitat. 
 
Darrera d’aquest suport de les operadores s’amagava la defensa d’una situació que els era 
convenient a totes pel seu negoci. El manteniment de l’ample ibèric evitava realitzar una gran 
despesa, fos realment de la quantitat que fos, que podia comprometre la viabilitat de moltes 
línies, les quals ja donaven un escàs marge de benefici. 
 
Per contra, la possibilitat de modificar l’ample de via va ser molt ben rebuda entre els cercles 
polítics i industrials de Catalunya i Euskadi, centres de l’activitat econòmica de l’Estat per 
l’època i amb un gran interès en incrementar les relacions comercials amb França i Europa. En 
aquest sentit, l’any 1919 el senador Joan Garriga Massó, de la Lliga Regionalista, va aprofitar el 
debat sobre la nova línia projectada per qüestionar l’estudi de Maristany. Segons el polític, i 
recolzant-se en estudis francesos, el cost real del canvi no superaria, en cap cas, els 600 milions 
de pessetes de l’època. A més, plantejà la possibilitat de dividir les tasques en fases segons un 
procés que s’havia d’iniciar a la frontera i s’expandiria cap a l’interior de la península. Aquesta 
idea, tot i no materialitzar-se mai, ha estat mantinguda pels governs centrals, i va ser recollida 
molts anys més tard pels plantejaments de canvi de 1988 i 2005. 
 
La tendència dels polítics i els empresaris cap als postulats de Maristany va anar minvant la 
possibilitat del canvi a la dècada de 1920. Un darrer intent va tenir lloc el 1928, quan el govern 
dictatorial del general Primo de Rivera va decidir substituir l’ample ibèric de la via entre el port 
de Barcelona, Puigcerdà i La Tor de Querol per l’ample estàndard. Segons el decret, aquest 
canvi permetria reduir les despeses en el transport dels productes, millorant el creixement del 
port barceloní. Tot i així, les vicissituds polítiques del moment i la negativa del món ferroviari 
espanyol a acceptar el canvi van acabar condemnant la proposta a l’oblit. No seria ja fins a 
finals de segle quan novament es tornaria a posar sobre la taula la situació. 
 
El 1955 però, i allunyat de les discussions polítiques, es va produir l’únic canvi d’ample de via 
que s’ha donat a la península en tot el segle XX. Segons recull Alberto García [4], la societat 
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estatal RENFE, única operadora i gestora de la infrastructura des de la postguerra, optà per 
modificar l’ample de via de tota la xarxa dels 1674 mm als 1668, per tal de reduir el joc de la 
via. Segons l’informe titulat “Reducción del juego de vía”, publicat pel Departament d’Estudis i 
Reconstrucció de l’empresa, el canvi permetria aconseguir una major seguretat del moviment i 
una major estabilitat de la marxa. 
 
La reducció dels 6 mm va igualar el joc de via als permesos a la majoria de les xarxes europees. 
Així, segons recull Alberto García, la SNCF i altres gestors europeus treballaven ja des de temps 
enrere amb un joc de 6 mm, reduint l’ample total dels 1440 mm històrics als 1435. La reforma 
de RENFE doncs, tot i no posar en dubte l’ample ibèric, buscava igualar les condicions del 
rodament a les imposades a la resta d’Europa. D’altra banda, aquest canvi no afectava en cap 
cas a la interoperabilitat amb la xarxa portuguesa, que seguia construïda amb 1674 mm, de 
manera que la qualitat de la circulació seria la mateixa que en les línies espanyoles antigues. 
Només a les línies més modernes, CP va decidir modificar el seu ample de via fins als 1665 mm, 
amb un joc de via encara menor que en el cas espanyol. 
 
 
Figura 3.4. Detall de l’informe de RENFE de 1955 (Font: [4]) 
 
Des de 1955, doncs, totes les tasques de reforma a les vies, centrades en la substitució de 
travesses i carrils, han modificat l’ample fins a deixar-lo en 1668 mm. Tot i així, encara queden 
avui línies en servei no reformades des d’aquella data, i que, per tant, mantenen un ample de 
1674 mm. 
 
Tornant a la possibilitat d’adoptar l’ample estàndard, no seria fins a la dècada de 1980 quan va 
tornar a sorgir una possibilitat de seriosa de realitzar el canvi. L'entrada d'Espanya i Portugal a 
la Comunitat Europea feia encara més evident la necessitat de reforçar els lligams terrestres de 
la península amb França, especialment en l'aspecte ferroviari. Segons Jean Hourcade [16], 
abans de 1986 el transport global de mercaderies creixia a un ritme anual del 4,5%; ençà 
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aquell any, el ritme pujà fins al 13%. El percentatge del ferrocarril en aquest mercat, en canvi, 
disminuïa any rere any. 
 
En aquest sentit, el 21 d'octubre de 1988 el govern espanyol de Felipe González va demanar a 
RENFE que estudiés la viabilitat del canvi d’ample. Fruit d'aquesta anàlisi, el 9 de desembre del 
mateix any es va aprovar la introducció de l'ample estàndard a les noves línies d'alta velocitat, 
entre les quals es prioritzà la construcció d'un nou accés ferroviari a Andalusia (NAFA) i del 
corredor Madrid–Barcelona, obres ja previstes al Pla de Transport Ferroviari de 1987 però amb 
ample ibèric [17]. 
 
En aquest mateix informe de RENFE, es defensava el canvi de l'ample a tota la xarxa estatal en 
un procés gradual que havia d'allargar-se fins a l'any 2000, quan finalitzava el termini de 
validesa del PTF vigent. 
 
En paral·lel, el 4 de febrer de 1988 el govern d’Aníbal Cavaco Silva va aprovar el Plano de 
Modernizaçaõ dos Caminhos de Ferro 1988-1994 [18]. En aquest document es van assentar les 
bases per a la modernització de la xarxa ferroviària del país, entorn a dos aspectes clau: 
especialització de les vies segons el seu interès i adequació de la infrastructura a les exigències 
de la nova xarxa europea. Dins d'aquest segon objectiu es va incloure la transformació de la 
xarxa a l'ample estàndard, que es desenvolupà de forma més clara al document “Orientações 
estratégicas para o sector ferroviário”. Segons aquest, la falta d'interoperabilitat amb el 
conjunt d'Europa “[...] obriga a uma estratégia articulada com Espanha, designadamente ao 
nível da migração da bitola e dos sistemas de sinalização e telecomunicações” [19]. 
 
Aquests projectes de canvi en un termini màxim de 10 anys es van abandonar però, a causa del 
seu elevat cost. Tot i així, van tornar a ser incorporats al PEIT de 2005 i el PET de 2008. En 
aquest cas, no obstant, no es van fixar terminis, de manera que el procés fos més flexible 
segons les necessitats financeres i de demanda existents a cada moment. 
 
3.5. Els problemes actuals de la interoperabilitat 
En les darreres dècades, l'economia ha deixat de ser una realitat d'àmbit local o estatal per 
obrir-se de forma creixent al món. Els mercats treballen en xarxa cada cop de forma més 
evident, i les empreses venen els seus productes a indrets que abans no s'imaginaven. Alhora, 
la demanda del transport de viatgers ha augmentat any rere any, amb relacions de distància 
cada cop més gran. Tot plegat, ha portat a que la societat demana infrastructures que donin 
resposta a aquesta realitat i garanteixin un transport competitiu tant en termes de costos com 
de fiabilitat. 
 
En el cas de la Unió Europea, la llibertat de moviment de persones i mercaderies entre els 
estats membres s'ha traduït en unes xarxes de transport terrestre cada cop més 
interconnectades entre sí. Avui dia ja és possible passar d'un estat a un altre per carretera 
sense gairebé notar diferències en termes de normativa o senyalització. En canvi, a l'àmbit 
ferroviari queda encara força treball per fer a causa de les grans diferències existents entre els 
països membres. Aquestes diferències no es limiten únicament als amples de via existents, 
sinó que s'estenen també a altres aspectes com la senyalització o l'electrificació. 
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La següent figura (figura 3.5) mostra els amples de via existents a Europa. Com es pot apreciar, 
la xarxa ferroviària continental es troba dividida en tres grans zones: 
 
• Ample estàndard (1435 mm): Present a l'Europa central i occidental, els Balcans, Gran 
Bretanya i bona part d’Escandinàvia. 
• Ample ibèric (1668-1674 mm): Existent únicament a la península ibèrica. 
• Ample rus (1520-1524 mm): Present a l'Europa oriental, Rússia i Finlàndia. 
 
En conseqüència, al mapa es dibuixen dues grans fronteres que dificulten de forma important 
l'explotació global de la xarxa. Per una banda, els Pirineus són la gran barrera entre l'ample 
ibèric i l'estàndard; per l'altra, l'ample rus separa l'Europa de l'est del centre del continent. En 
ambdós casos, els serveis transfronterers requereixen el doble de trens que la resta de línies, o 
bé que aquest material rodant estigui convenientment adaptat. 
 
 
Figura 3.5. Amples de via de la xarxa principal utilitzats a Europa 
 
Per resoldre aquestes dificultats, el parlament d'Estrasburg ha aprovat diverses directives que 
fomenten la interoperabilitat entre les diverses xarxes estatals. Aquests documents, redactats 
els anys 1996, 2001 i 2008, no es centren únicament en l'ample de via, sinó que defineixen tots 
els àmbits on el ferrocarril ha d'homogeneïtzar les seves característiques. 
 
Fruit d'aquestes directives, l'Agència Ferroviària Europea, creada el 2004, ha redactat les 
anomenades Especificacions Tècniques d'Interoperabilitat (TSI), referents a cada àmbit en 
concret. Totes elles treballen però, amb un ample tipus de 1435 mm, tal com queda palès a la 
TSI d'Infrastructures per a alta velocitat [20]. 
 
Així doncs, la resta d'amples existents a Europa són considerats com a casos específics, que 
només convé substituir per l'ample internacional en aquelles relacions on sigui rendible fer-ho. 
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Per a la resta de línies, les directives proposen mantenir l'ample existent però incorporant 
sistemes de canvi d'ample que permetin l'ús de les dues xarxes per un material rodant 
convenientment adaptat [21]. 
 
En cap cas les normes TSI defineixen com s'ha de fer aquest canvi d'ample, sinó que deixa 
aquesta decisió en mans de cada Estat membre segons quina sigui la tecnologia disponible. La 
única exigència fixada però, és que les solucions adoptades siguin vàlides per a diferents tipus 
de material rodant, de manera que les empreses fabricants puguin competir amb igualtat de 
condicions. 
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4. Sistemes i tècniques de superació del problema de l’ample de via 
 
L’existència de diferents amples de via en les relacions ferroviàries ha portat a desenvolupar, 
des del principi del ferrocarril, diferents tècniques o mecanismes que permetessin salvar la 
discontinuïtat que es genera. Algunes d’aquestes operacions tenen conseqüències importants 
en els temps de trajecte i en la qualitat del servei, fet que es tradueix, amb les exigències 
d’avui dia, en una menor competitivitat del medi ferroviari enfront a d’altres mitjans de 
transport. En d’altres, en canvi, l’aplicació de noves tecnologies permeten millorar el servei 
incrementant però, els preus per sobre de les exigències de la demanda. 
 
És per aquest motiu que, en la recerca de serveis rendibles, cada cop es tendeix més a una 
especialització de les diverses tècniques aplicades als diferents mercats. Així, es millora la 
qualitat dels serveis i es redueixen els temps d’operació però sense augmentar els costos dels 
usuaris finals. 
 
Al llarg d’aquest capítol s’explicaran les diferents tècniques i sistemes que s’han posat en 
servei al llarg dels anys per salvar la discontinuïtat que genera el canvi d’ample. L’atenció es 
centrarà principalment en els canvis automàtics d’ample de via, de gran ús per als serveis de 
viatgers i amb una implantació força destacada tant a la península ibèrica com en altres 
fronteres d’ample de via existents. 
 
4.1. Transferència de passatgers i mercaderies 
Una de les tècniques a priori més senzilles i que es donà des del primer moment ha estat el 
transbordament dels passatgers i les mercaderies a les estacions de frontera entre trens 
d'ample diferent (figura 4.1). 
 
 
Figura 4.1. Passatgers esperant el 
transbordament a l’estació d’Irún als anys ‘60 
(Font: [3]) 
 
Com recull Alberto García [3], la operació, realitzada durant dècades a les estacions de 
Portbou, La Tor de Querol, Canfranc i Hendaia, presenta uns costos mínims, donat que no 
exigeix cap inversió ni a la infrastructura ni al material rodant, el qual no requereix cap 
característica específica. L’explotació resulta, doncs, molt econòmica. En canvi però, aquesta 
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tècnica penalitza de forma important tant el temps de viatge com la qualitat del servei. Aquest 
fet es tradueix, principalment al transport de viatgers, en una pèrdua important de 
competitivitat davant d’altres mitjans, el que redueix ràpidament la demanda a mitjà i llarg 
termini. 
 
La necessitat que tenen els operadors de presentar una oferta rendible ha deixat aquesta 
tècnica com a vàlida únicament en el sector de les mercaderies. Tot i així, les grans necessitats 
d’espai dels centres de transferència i la lentitud de les operacions degut a l’alt grau de 
saturació de les terminals obliguen a distingir diversos mercats dins d’aquest sector. 
 
Segons Antonio Pérez Millán [22], els costos del transbordament de la mercaderia són inferiors 
als costos del canvi d’eixos o els intercanviadors d’ample de via només a partir de distàncies 
superiors a 400-500 km. Per a trajectes menors, els costos d’espera i manipulació fan que el 
transbordament també hagi quedat obsolet davant d’aquestes tècniques o, fins i tot, davant 
d’altres modes de transport. Aquest fet també es reflecteix a les dades aportades per Andrés 
López Pita [23] respecte els costos totals del transport de mercaderies (figura 4.2). Segons 
aquest autor, el transport per ferrocarril, sense incloure discontinuïtats al servei, és més 
rendible que el transport per carretera només a partir dels 250 km de recorregut. Aquesta 
distància creix sens dubte si s’inclouen els costos derivats de salvar aquesta frontera d'ample 
de via. 
 
 
Figura 4.2. Costos totals del transport de mercaderies en funció de la distància 
recorreguda (Font: [23]) 
 
Així doncs, en aquells corredors on les mercaderies realitzen llargs recorreguts, és preferible 
encara avui crear centres de transferència, dotats amb les instal·lacions necessàries per a 
transbordar els contenidors o altres mercaderies d’un tren a un altre. Un dels exemples més 
clars d’aquesta tècnica és el recent impuls donat al centre de transferència eslovac de Dobra 
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[24] (figura 4.3). En aquest punt, que pertany a un dels grans corredors de mercaderies 
impulsats per la Unió Europea, es troben l’ample rus de 1520 mm amb l’ample estàndard. 
L’estació, operada en concessió per una filial dels ferrocarrils russos (MZT) s’ha constituït com 
a porta d’entrada de les mercaderies russes i asiàtiques a Europa. 
 
 
Figura 4.3. Estació de transferència de Dobra, a Eslovàquia 
 
Altres estacions que actuen com a centres de transferència són Irún i Portbou, a la frontera 
hispano–francesa; i Brest, al límit entre Bielorússia i Polònia. Les limitacions d’espai que tenen 
aquestes estacions però, ha portat a l’ús d’altres tècniques de canvi d’ample, com ara bé el 
canvi dels eixos dels vagons. 
 
4.2. Canvi d’eixos i bogies 
Una segona tècnica, emprada des de mitjans del segle XX, és el canvi dels eixos o bogies dels 
vagons i cotxes a centres degudament preparats. A la península ibèrica, aquesta operació es 
realitza a les instal·lacions situades a les estacions d’Hendaia des de 1951, i Cervera de la 
Marenda des de 1953 (figura 4.4). Ambdues són gestionades en règim de concessió de la RFF 
(societat gestora de la xarxa francesa) per l'empresa Transfesa (Transportes Ferroviarios 
Especiales SA), de capital espanyol. 
 
  
Figura 4.4. Instal·lacions de Transfesa per a canvi d’eixos i bogies a les estacions frontereres de 
Cervera de la Marenda (a l’esquerra) i Hendaia (a la dreta) (Font: [D]) 
 
Com explica Rafael Rubio [25], el canvi d’eixos i bogies consta d’un seguit d'etapes, que es 
realitzen en tallers degudament condicionats i amb vies de quatre carrils, que permeten el pas 
de vehicles de dos amples diferents (figura 4.5). Aquestes fases són: 
 
• Alliberament dels eixos o bogies respecte dels bastidors. 
• Elevació de les caixes dels vehicles a una alçada de 1,30 m. 
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• Retirada al dipòsit dels eixos per rodament o dels bogies per arrossegament amb una 
locomotora. 
• Col·locació dels eixos o bogies del nou ample de via. 
• Abaixament de les caixes i fixació dels nous elements. 
 
Figura 4.5. Procés de canvi d'eixos a l’estació de Cervera de la Marenda (Font: [26]) 
 
Aquesta tècnica suposa uns costos majors que el transbordament, ja que requereix l’ús de 
maquinària més complexa i gran quantitat de personal. A més, el comportament estocàstic 
dels trens de mercaderies dificulta rendibilitzar el conjunt d’operacions, a causa dels costos per 
inactivitat de mà d’obra i equips. 
 
Malgrat tot, el canvi d'’eixos permet abaratir de forma clara els costos d’espera respecte del 
transbordament de les mercaderies. Així, les instal·lacions de Transfesa a Hendaia poden, des 
de 1992, tractar fins a 5 vagons de forma simultània, el que suposa canviar tots els eixos d’un 
tren en un promig de 90 minuts [27]. L'estació bielorussa de Brest podia, ja a finals de la 
dècada de 1970, tractar 6 cotxes o vagons de forma simultània cada 20 minuts [28]. 
 
Tot plegat, ha fet que aquesta tècnica superés des de bon principi el transbordament entre 
trens a la frontera hispano–francesa. Segons Jean Hourcade [16] i Francisco Wais [29], l’any 
1951 només el 3% de les mercaderies que arribaven a Hendaia no es transbordaven; el 1957, 
només 6 anys després de la seva implantació, el 67% de les mercaderies que arribaven a 
Hendaia ho feien ja en vagons d'eixos intercanviables. Quatre anys més tard, el 1961, la quota 
de mercat s'enfilà fins al 73%, tot i que el volum de mercaderies s’havia multiplicat per 2,6. El 
fet que bona part d'aquestes mercaderies fossin productes agrícoles, en què el temps de 
transport fins al client és crític, ajudà indubtablement a impulsar aquest sistema. 
 
Pel que es refereix als serveis de viatgers però, no seria fins a l’any 1968 quan es condicionà 
per a tal canvi la instal·lació d’Hendaia. Malgrat aplicar-se durant la nit als combois procedents 
primer de Madrid i més tard també de Portugal, la tècnica es va mostrar força ineficaç, donat 
que el soroll de les operacions despertava en moltes ocasions als usuaris. La pèrdua de clients i 
la rendibilitat del sistema Talgo d’ample variable van acabar condemnant, en aquest segment 
de mercat, aquesta tècnica a la desaparició a partir de 1996.  
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4.3. Tercer carril 
Una altre tècnica emprada també des del segle XIX tot i que de forma molt menys extensa és la 
col·locació d'un tercer carril a la via, fet que permet la circulació, per una mateixa línia, de 
trens de dos amples de via diferents. 
 
Segons recull Alberto García Álvarez [30],l’ús del tercer carril ha estat present des de fa força 
anys a trams reduïts i destinats principalment al tràfic de mercaderies, com ara bé terminals 
portuàries, estacions de frontera i tallers. En certs països, com ara bé Austràlia [31], on es va 
modificar l’ample de via de pràcticament tota la xarxa entre 1953 i 1982, l’ús d’aquesta tècnica 
ha estat molt més gran. 
 
La presència d’aquest tercer carril a les vies genera dificultats importants, sobretot en aspectes 
com el gàlib, la velocitat nominal de recorregut, la posició de la catenària o el disseny dels 
aparells de via. Tal com recull José Luis Villarroya [32], la col·locació del tercer carril a la zona 
exterior de la via pot interferir amb els diferents elements existents en aquesta posició, 
bàsicament de senyalització i electrificació. Per contra, si el tercer carril es situa a la zona 
interior de la via, poden sorgir interferències dinàmiques entre composicions en moviment. 
 
D’altra banda, en l’aspecte dels aparells de via, el paper de la llacuna de creuament i el gran 
nombre de combinacions possibles (figura 4.6) augmenta considerablement el grau de 
complexitat del seu disseny. Per simplificar-ho, normalment s'adopta al llarg de tota una línia 
una disposició tal que els aparells de cada costat son únics per a un determinat ample de via. 
 
 
Figura 4.6. Desviaments possibles en línies de tres carrils (Font: [28]) 
 
Pel que es refereix a la catenària, freqüentment s'adopta una posició centrada, amb les seves 
necessàries oscil·lacions, respecte de l'ample de via menor. D’aquesta manera, tot i que la 
qualitat del contacte pantògraf–catenària disminueix, es garanteix la posició correcta del fil en 
tots dos amples de via, minimitzant el desgast dels elements sotmesos al contacte. 
 
Totes aquestes característiques porten a concentrar l'ús del tercer carril en línies secundàries i 
en trams on és necessari mantenir dos amples de via per garantir una correcta explotació. Un 
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cas concret és la línia entre Glovelier i Délemont, al cantó suís de Jura, on a finals de 2007 
finalitzaren les obres que permeten circular als trens d’ample mètric per una línia pensada fins 
aquell moment únicament per a ample estàndard [33]. 
 
 
Figura 4.7. Tren regional a la línia d'ample mixt entre Tardienta i Huesca (Font: [E])  
 
A Espanya, el GIF va dur a terme el 2002 una exhaustiva campanya d'assaigs al tram 
experimental d’Olmedo a Medina del Campo (Valladolid). Segons recull Alberto García Álvarez 
[30], es va assolir una velocitat màxima a la via de 248 km/h, així com puntes de 242 i 110 
km/h al pas per desviaments en via directa i via desviada, respectivament. Aquests resultats 
van demostrar la viabilitat del tercer carril, i només un any més tard, el desembre de 2003, es 
posà en servei la línia entre Tardienta i Huesca (figura 4.7). La combinació en aquest trajecte 
dels dos amples, ibèric i estàndard, permet combinar en una única via serveis d'alta velocitat i 
regionals. Les característiques del traçat i els sistemes de seguretat però, impedeixen assolir 
una velocitat superior als 200 km/h. 
 
Un altre exemple és la connexió del port de Barcelona amb la línia del Papiol a Mollet, i des 
d’aquesta estació, amb la línia de França. Per tal d’evitar la coexistència de serveis de 
mercaderies amb trens d’alta velocitat a l’entrada de Barcelona pel Llobregat, es dotà a dues 
de les vies amb un tercer carril per tal d’enllaçar sense dificultat al Papiol amb la via existent en 
ample ibèric. El projecte però, inclou l’extensió del tercer carril fins a la frontera amb França 
per tal d’agilitzar el transport de mercaderies en aquest corredor. 
 
4.4. Tecnologies de canvi automàtic d’ample de via 
Vers la dècada de 1960, les relacions comercials entre la península ibèrica i la resta d'Europa  
començaven a créixer de forma important. L'existència d'amples de via diferents obligava 
però, a transferir els viatgers i la mercaderia o bé a canviar els eixos dels vehicles. En qualsevol 
dels casos, el temps emprat per a dur a terme les operacions suposava una càrrega per a 
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l'explotació que creixia any rere any. En conseqüència, es va fer necessari cercar altres 
operacions més adequades, entre les quals va destacar des del primer moment el canvi 
automàtic d'ample de via. 
 
Aquests sistemes estan formats per dos components: una instal·lació fixa a la via i un dispositiu 
incorporat als vehicles. Aquests últims, en passar a la velocitat adequada per la instal·lació de 
la via, permeten canviar l'ample de forma automàtica mitjançant accions mecàniques, sense 
necessitat de cap intervenció humana. En tots els casos, el procés presenta un seguit d'etapes 
comunes, com són: 
 
• Obertura dels forrellats i alliberament de les rodes de la posició inicial. 
• Moviment lateral convergent o divergent de les rodes. 
• Tancament dels forrellats i fixament de les rodes a la nova posició. 
 
En els mateixos anys, a la República Democràtica Alemanya i a la Unió Soviètica es van 
dissenyar i assajar diversos sistemes de canvi automàtic. Com recull Rafael Rubio Erola [25], 
l'any 1961 els alemanys van posar a provar el sistema DRIII, equipant amb aquests eixos 
diversos trens experimentals a la frontera entre la URSS i Polònia.  El resultat d'aquests assaigs 
va excloure aquests eixos de l'explotació comercial. Poc després, el 1964, el sistema DRIV, 
també alemany, va seguir el mateix camí. En aquest sentit, també cal destacar els fracassos de 
les propostes soviètiques, el TG6 i el TG14. 
 
Per aquest motiu, el 1966 RENFE sol·licità a la UIC la organització d’un concurs internacional 
d’eixos i bogies amb canvi automàtic d’ample de via. L'empresa espanyola es comprometia a 
finançar la construcció dels prototips d'eixos i instal·lacions fixes necessaris pels assaigs, així 
com la realització d'aquests abans d'autoritzar la seva explotació comercial. 
 
Segons cita García Álvarez [4], el jurat del concurs va estar format pels senyors Armand 
(secretari general de la UIC), Koster (president de l'ORE), Martín (comissió de material i tracció 
de la UIC), García Lomas (vice-president de RENFE), Inza (director adjunt de RENFE) i Lafarge 
(conseller tècnic de la UIC). 
 
Les propostes van ser presentades a la UIC amb data límit 1 d'abril de 1967. El jurat va 
qualificar un total de 43 projectes, i el 23 d'abril de 1968 va fer públic els resultats del concurs, 
que havia estat fallat 12 dies abans. 
 
Els sistemes guanyadors d'aquell concurs (l'espanyol OGI i el suís Vevey) no han entrat mai en 
explotació comercial. Posteriorment però, han aparegut altres sistemes, que es troben en fase 
d'experimentació (SUW2000, RAFIL, GDT) o en explotació comercial (Talgo, Brava). 
 
A continuació es presenten de forma detallada les característiques de tots aquests sistemes. 
 
4.4.1. Sistema OGI 
El sistema presentat per l’espanyola Oficina General de Ingeniería (OGI), amb seu a Sevilla, 
quedà segon al concurs internacional de 1966. 
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Aquest sistema, detallat a la figura següent (figura 4.8) permet el canvi d'ample a una velocitat 
de 10 km/h. El disseny manté els principis dels eixos convencionals d'ample fix, en què les 
rodes giren solidàriament amb l'eix que les uneix. La col·locació d'uns compassos en aquest 
però, permet la translació de les rodes respecte de l'eix i la variació de l'ample entre aquestes. 
 
 
Figura 4.8. Plànol de detall de l’eix OGI (Font: [4]) 
 
Al llarg de 1968 es van construir 30 eixos de proves, destinats a assaigs a escala natural i 
reduïda (1:2,5). Aquestes proves, tant en banc com en via, es van realitzar a les instal·lacions 
de la pròpia empresa a Sevilla i al centre d'assaigs de la SNCF de Vitry (França). En tots els 
casos els resultats van ser plenament satisfactoris, arribant a assolir una velocitat de 200 km/h 
sense problemes en el seu funcionament. 
 
  
Figura 4.9. Eix (a l’esquerra) i banc d’assaig a escala (a la dreta) del sistema OGI (Font: 
[25]) 
 
Com recull Rafael Rubio Erola [25], entre els avantatges d'aquest sistema, destaca la seva 
versatilitat, que permet l'aplicació tant a eixos com a bogies, ja siguin per a material motor 
com remolcat. A més, el sistema no afecta al shuntat dels circuits de via, ni al retorn del circuit 
d'alimentació, sinó que tanca aquests de la mateixa manera que els eixos convencionals. 
 
Tot i aquests avantatges, i malgrat obtenir la homologació de la UIC, el sistema no es posà mai 
en explotació comercial. L'èxit del sistema Talgo, implantat en aquells anys, i els problemes 
econòmics que va adduir RENFE van fer impossible la seva implantació. 
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4.4.2. Sistema Vevey 
El sistema guanyador del concurs de 1966 va ser projectat per l'empresa Ateliers de 
Construction Mecaniques de Vevey, amb seu a la localitat suïssa de Villeneuve. 
 
Tal com passava amb el sistema OGI, el canvi d'ample s'efectuava en moviment a una velocitat 
de 10 km/h. A la figura següent (figura 4.10) es pot veure que el sistema disposa d'un eix unit a 
la roda que gira lliurement, i un embolcall de l'eix, on es troba situat el forrellat, que roman fix. 
Aquesta característica incomplia les bases del concurs, on s'exigia l'ús d'un eix completament 
rotatiu; tot i així, el jurat va creure convenient la proposta presentada i no tingué en compte la 
clàusula en qüestió. 
 
 
Figura 4.10. Plànol de detall de l’eix Vevey (Font: [4]) 
 
Un cop fallat el concurs, es van construir 30 eixos per a l'assaig del sistema, així com la 
instal·lació fixa en via corresponent. Cap d'aquests eixos va superar les proves realitzades, ja 
que les pestanyes de les rodes patien grans esforços localitzats i derivaven en trencaments. 
Alhora, l'eix mostrava una tendència al descarrilament, en no veure's sotmès a l'esforç 
d’autocentrat que sí apareix en els eixos monobloc convencionals. 
 
 
Figura 4.11. Eixos d’assaig Vevey (Font: [34]) 
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En conseqüència, es va decidir suspendre la resta de proves i no iniciar l'explotació comercial 
del sistema pels riscos existents. Com altres propostes anteriors, el sistema Vevey va caure en 
l'oblit. Tot i així, a principis del segle XXI l'empresa CAF es va basar en aquesta proposta per 
dissenyar el seu eix Brava, tal com es comentarà més endavant. 
 
4.4.3. Sistema RD de Talgo 
El 19 d'octubre de 1966, ja convocat el concurs internacional però encara dins del termini de 
presentació de propostes, l'empresa espanyola Talgo va patentar l'anomenat Sistema de 
Ruedas Desplazables (RD). Aquest disseny, basat en el rodal sense eix de Talgo (figura 4.12), no 
complia les bases del concurs, tot i que va fer-se meritori d'una menció honorífica. 
 
 
Figura 4.12. Rodal d’ample variable RD de Talgo 
 
El sistema RD aprofita de forma hàbil la independència entre les dues rodes que dóna el fet de 
no tenir cap eix que les uneixi. El procés de canvi d'ample, realitzat a una velocitat de 10 km/h, 
es pot dividir en cinc fases [35], tal com es mostra a la figura següent (figura 4.13): 
 
• Els patins del jou entren en contacte amb les pistes de recolzament, el que permet 
descarregar el pes de les rodes. 
• S'allibera la posició de les rodes, en entrar els ponts dels forrellats a les guies T i baixar 
obligats pel pendent d'aquestes. 
• Les rodes es desplacen transversalment cap a la nova posició per acció dels contracarrils 
de transició. 
• Els forrellats tornen a pujar i les rodes queden fixades a la seva nova posició. 
• Es torna a carregar el pes del vehicle sobre els rodals, que giren ja al nou ample de via. 
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Figura 4.13. Fases de canvi d’ample del sistema Talgo RD per a rodals, a l’esquerra, i eixos, a la 
dreta (Font: [36]) 
 
Aquesta tècnica, aplicable al principi únicament al material remolcat, fou assajada al marge del 
concurs internacional al llarg de 1967 a la factoria de Talgo a Aravaca (Madrid). El primer pas 
d'un tren complet per la plataforma d'assaig es realitzà el 24 d'octubre de 1967, però el punt 
culminant es donà el 12 de novembre de 1968. Aquell dia, un tren experimental de la sèrie III 
RD realitzà el trajecte entre Madrid i París, canviant d'ample a una instal·lació construïda 
especialment a la frontera d’Irún. 
 
El bon comportament del sistema en aquestes proves va permetre l’inici de la seva explotació 
comercial a partir de l’1 de juny de 1969. Incorporat inicialment als vehicles de la sèrie III RD, 
construïts entre 1969 i 1974, s'inclogué també a les diferents versions de trens pendulars 
desenvolupades per Talgo, com ara bé la sèrie 5 (en servei a partir de 1981), la sèrie 6 (des de 
1988) i la sèrie 7 (des de 2000) [4]. 
 
D'altra banda, a l'any 1994 Talgo dissenyà un eix d'ample variable apte per ser col·locats en 
bogies Y21 o Y25 de vagons de mercaderies fabricats per qualsevol altre empresa. Aquest eix 
està format per dos cilindres: un exterior buit situat al centre i dos interiors que poden 
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desplaçar-se transversalment per dins del primer. El sistema de fixació de les rodes és el 
mateix que l'emprat als rodals. 
 
El desenvolupament d’aquests eixos portà, només quatre anys després, al disseny d’eixos 
tractors d’amplada variable. Així, el 1998 s’iniciaven les proves del bogie BT, instal·lat en dues 
composicions de tracció dièsel propietat d’Adif. L’èxit dels assaigs va permetre la creació de la 
locomotora Travca, en proves a partir de desembre de 2003. Finalment, la culminació d’aquest 
procés fou la creació d’un tren autopropulsat d’amplada variable, el Talgo 250 RD (S-130 
segons la nomenclatura de RENFE). Aquest tren, amb una velocitat màxima de 250 km/h, es 
troba en servei a diferents relacions de l’Estat des d’octubre de 2007 [4]. En els propers anys, 
el nou Talgo 300 RD, actualment en proves, i el Talgo Avril, en fase de disseny, permetran 
incrementar encara més les prestacions del material rodant d’ample variable, amb velocitats 
màximes de fins a 300 i 350 km/h, idèntiques a la de les composicions destinades de forma 
exclusiva a l’alta velocitat . 
 
En total, durant els primers 40 anys, entre l’1 de juny de 1969 i l’1 de juny de 2009, un total de 
272.611 trens Talgo han canviat d’ample de via a les diferents instal·lacions existents, sense 
que s’hagi registrat mai cap incident remarcable [35]. 
 
4.4.4. Bogie Brava de CAF 
Més de trenta anys després de l'entrada en servei del sistema RD de Talgo, l'empresa 
guipuscoana Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles (CAF) va desenvolupar un nou sistema 
automàtic de canvi d'ample apte per a ser instal·lat en qualsevol tipus de material ferroviari. 
Així, amb la posada en servei, el 2003, del sistema Brava (Bogie de Rodadura de Ancho 
Variable Autopropulsado) es va donar lloc als primers trens autopropulsats d'ample variable. 
 
El funcionament del bogie Brava segueix els principis que establí l'eix Vevey als anys ‘60. El 
sistema està format per dos conjunts de rodes que poden girar lliurement i es desplacen 
lateralment dins d'un eix central fix no rotatiu. La posició de les rodes queda fixada per un 
forrellats situats als extrems del conjunt i que només s'obren o tanquen per l'acció mecànica 
de les guies a la plataforma de canvi d'ample. Per realitzar aquest procés de canvi és necessari 
descarregar completament les rodes, de manera que el pes dels vehicles es recolza sobre uns 
carrils auxiliars preparats a tal efecte (figura  4.14). 
 
Els bogies dissenyats amb aquesta tècnica de CAF poden ser aplicats sense més modificacions 
rellevants tant al material motor com als vehicles remolcats. Aquesta versatilitat és la que va 
permetre precisament el disseny, a l'any 2003, dels primers vehicles autopropulsats d'ample 
variable, els S-120, destinats a serveis de llarga distància i amb una velocitat màxima de 250 
km/h. Sis anys més tard, el 2009, entrà en servei la sèrie S-121, derivada de l'anterior i que 
presentava modificacions a l'interior dels cotxes per adaptar-los a serveis regionals [4]. 
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Figura 4.14. Plataforma de canvi d’ample de CAF 
 
A banda d'aquests trens, la companyia CAF ha utilitzat els bogies Brava d'ample variable per 
dissenyar una nova locomotora híbrida, amb tracció dièsel i elèctrica, que entrà en servei a 
finals de 2009. A més, es troba en fase de disseny un nou tren autopropulsat equipat amb 
aquest mateix bogie i amb capacitat d'assolir una velocitat màxima de fins a 300 km/h [37]. 
 
4.4.5. Sistemes a l’Europa central 
A banda dels sistemes assajats per la RDA i la URSS als anys '60, els països de l'Europa oriental 
han desenvolupat i assajat diferents tecnologies de canvi automàtic per salvar la diferència 
entre els 1435 mm d'Europa central i els 1520 mm de Rússia i els seus veïns més propers. 
 
Una de les propostes que s'ha mostrat més rendible i eficient és el sistema SUW2000. Aquest 
procés, desenvolupat pels ferrocarrils polonesos, permet el canvi entre ambdós amples 
mitjançant un mecanisme similar al bogie Brava de CAF: les rodes giren lliurement però es 
troben unides a un eix fix sense rotació. Mitjançant uns carrils auxiliars situats a la part central 
de la plataforma es desbloca la posició de les rodes, que es desplacen lateralment fins a la 
nova posició abans de tornar a ser fixades a la part final de la instal·lació. 
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Figura 4.15. Esquemes dels sistemes SUW2000 (a l’esquerra) i DBAG/Rafil “Type V” (a la dreta) (Font: 
[F]) 
 
De forma similar actua el sistema alemany DBAG/Rafil “Type V”. Aquesta tecnologia, que va 
ser desenvolupada per a trens de mercaderies, mostra unes rodes que poden traslladar-se 
lateralment per l'interior d'uns cilindres buits situats als extrems de l'eix. Com en el cas del 
SUW2000, el blocatge de les rodes es realitza mitjançant uns carrils auxiliars situats al centre 
de la plataforma. 
 
A diferència dels sistemes proposats per Talgo i CAF, tant el SUW2000 com el DBAG/Rafil 
efectuen el canvi d'ample amb les rodes carregades, fet que simplifica les característiques de la 
instal·lació. Aquesta plataforma (figura 4.16), a més, és comuna per a totes dues tecnologies, 
donades les semblances en el sistema de blocatge i la compatibilitat en el guiatge de les rodes. 
 
 
Figura 4.16. Plataforma de canvi SUW2000 i DBAG/Rafil “Type V” (Font: [G]) 
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L'ús del sistema SUW2000 ha permès als ferrocarrils de Polònia salvar la discontinuïtat d'ample 
a les fronteres amb Lituània (des d'octubre del 2000), i Ucraïna (des de desembre de 2003) 
[38]. En canvi, i malgrat la compatibilitat en l'ús de la plataforma, el sistema DBAG/Rafil 
gairebé no ha estat assajat i continua sense tenir cap aplicació comercial [4]. 
 
4.4.6. Sistema GCT japonès 
Un darrer sistema de canvi d’ample automàtic que es troba en ple desenvolupament és 
l’anomenat Gauge Change Train (GCT). Aquesta tècnica japonesa fou impulsada el 1994 per tal 
de combinar serveis en ample estret de 1067 mm amb línies Shinkansen d’ample estàndard. 
Després d’anys de disseny i projecte, el primer tren equipat amb aquest sistema inicià les 
proves el 2001 als Estats Units i el Japó. 
 
El dispositiu mòbil del sistema consta d’un blocatge lateral que s’eleva de forma automàtica en 
passar per la plataforma de canvi d’ample mitjançant l’acció d’uns carrils auxiliars. Un cop 
s’han descarregat i alliberat les rodes, els carrils guia les desplacen lateralment cap a la nova 
posició abans de tornar a fixar-les al final de la plataforma [39]. 
 
 
Figura 4.17. Plataforma de canvi GCT (Font: [39]) 
 
Aquests primers assaigs confirmaren una velocitat promig de circulació de 130 km/h a les vies 
estretes i de 200 km/h a les vies d'ample estàndard. Les millores realitzades al sistema i el 
desenvolupament d'un segon tren d'ample variable van permetre dur a terme una segona 
campanya d'assaigs al banc de proves a l'any 2007 i en trams experimentals de la xarxa durant 
el segon semestre de 2009. Els resultats d'aquestes proves no ha estat publicat a data d'avui, 
però s'espera confirmar la viabilitat del sistema per a la seva posada en servei comercial en els 
propers anys. 
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4.5. Desenvolupament dels intercanviadors d’ample de via 
L’aparició de nous serveis ferroviaris i de noves tecnologies de canvi automàtic d’ample de via 
ha fet que els intercanviadors hagin anat variant les seves característiques i perfeccionant-se al 
llarg dels anys. Així, les noves instal·lacions esdevenen cada cop més universals, més eficients i 
amb nous usos possibles que permeten una millor explotació de les línies ferroviàries. 
 
Habitualment, hom classifica els diferents tipus d’intercanviadors segons generacions. Així, des 
de les primeres proves als anys ‘60 fins als nous projectes de 2010 es poden distingir quatre 
tipologies diferents d’instal·lacions, segons les tecnologies de canvi d’ample que admeten i les 
seves característiques tècniques. A continuació, es descriuen amb detall aquests aspectes així 
com l’àmbit d’aplicació dels diferents intercanviadors. 
 
4.5.1. Intercanviadors de primera generació 
L’èxit de les proves realitzades per Talgo entre 1967 i 1968 va portar només un any més tard, 
el primer de juny de 1969, a iniciar l’explotació comercial d’aquesta tecnologia. Gràcies al 
sistema RD i l’intercanviador construït a l’estació de Portbou, entrà en funcionament el 
“Catalán Talgo”, que viatjava diàriament de Barcelona–França a Ginebra. Pocs anys més tard, 
el 1974, entrà en servei un altre servei diari entre Barcelona i París. A aquestes dues línies se’ls 
unirien, el 1989, dos trajectes més cap a Milà i Zuric. Des de 1994 el “Catalán Talgo” arriba 
únicament fins a Montpeller, però des de 1996 es veu reforçat per un altre servei, el “Mare 
Nostrum”, que uneix Lorca (Múrcia) amb Montpeller.1 Des de 2001, totes aquestes línies són 
gestionades per la societat hispano–francesa Elipsos, formada a parta iguals per RENFE i la 
SNCF. En total, fins a 10 trens diaris (5 en cada sentit) canvien d’ample a l’intercanviador de 
Portbou en època de màxima demanda. 
 
D’altra banda, i per tal de millorar els serveis ferroviaris al pas fronterer del Bidasoa, el 25 de 
maig de 1981 entrà en servei un segon intercanviador a l’estació guipuscoana d’Irún. Gràcies a 
aquesta instal·lació, RENFE posà en marxa, gestionat també des de 2001 a través de la societat 
Elipsos, un servei diari entre Madrid i París batejat amb el nom de “Francisco de Goya”. 
Actualment només hi circulen 5 trens per setmana i sentit, que fan dos canvis d’ample a 
Valladolid i Irún. 
 
El funcionament dels intercanviadors de primera generació exigeix dur a terme nombroses 
maniobres. Així, abans d’arribar a la instal·lació el tren ha de desenganxar la locomotora de la 
part anterior i situar-la en una via d’apartat. Simultàniament, una segona locomotora s’instal·la 
a la part posterior de la composició per empènyer el material remolcat a una velocitat de 10 
km/h a través de la plataforma, on realitza el canvi d’ample. Un cop s’ha creuat aquesta, una 
tercera locomotora amb el nou ample de via s’acobla a la part anterior del tren alhora que es 
desacobla la situada a l’extrem posterior. Després d’efectuar les comprovacions pertinents, el 
tren pot continuar el seu trajecte en la nova xarxa. 
 
L’ús d'aquests processos als intercanviadors de Portbou i Irún va permetre, per primer cop, 
l’existència de serveis transfronterers entre Espanya i França sense necessitat d’efectuar el 
transbordament dels viatgers a un segon tren o bé el canvi d’eixos dels vehicles. Segons càlculs 
                                                            
1 Aquest servei entrà en funcionament el 1996 entre València i Montpeller. Des de 1998 fins al 2009 l'inici es 
traslladà a Cartagena i, des d'aquesta última data els trens surten de l'estació de Lorca. 
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d’Alberto García [4], fins al 1 de juny de 2009 les instal·lacions de Portbou i Irún han registrat el 
pas d’aproximadament 85.309 i 20.454 trens, respectivament.2 En cap pas s’han produït 
incidències remarcables. 
 
Tots els trens que fan ús d’aquests intercanviadors pertanyen a línies de llarg recorregut, amb 
temps de trajecte compresos entre les 4h 37min del “Catalán Talgo” i les 14h 29min del 
Barcelona–Zuric [H]. Aquest fet implica que el temps de pas per la plataforma no és rellevant 
en el conjunt del recorregut, i durant dècades s’ha situat en l'entorn dels 30 minuts a causa de 
les nombroses proves de seguretat (acoblament, desacoblament, electrificació i frenada) 
exigides per les normatives pròpies dels administradors ferroviaris, Adif i RFF. No seria fins el 
1999 quan, gràcies a l’experiència aconseguida a la línia Madrid–Sevilla, el GIF va admetre 
simplificar aquestes proves per una verificació en marxa sense necessitat d’aturar el tren a la 
sortida de l’intercanviador. D’aquesta manera es va reduir el temps de pas a 15 minuts, 
excepte a Irún en direcció nord, on la RFF continua exigint una prova exhaustiva [4]. 
 
A banda d'aquesta limitació, els intercanviadors de primera generació de Portbou i Irún 
presenten altres problemes d'operació relacionats més directament amb el seu disseny. La 
més remarcable és que només permet el canvi d'ample dels trens equipats amb el sistema RD. 
Aquest fet limita de forma clara les tecnologies que es poden utilitzar i, en conseqüència, el 
material rodant aplicable als serveis. 
 
A més, a causa de les característiques dels serveis que en fan ús, els intercanviadors permeten 
el pas només del material remolcat, no pas de les locomotores. Així doncs, cada composició 
requereix dues locomotores: una d'ample estàndard per a la xarxa francesa, i una segona 
d'ample ibèric per a la xarxa espanyola. Aquest fet comporta un major cost en equips i 
personal que dificulta rendibilitzar el servei. 
 
Tot i així, la baixa freqüència dels serveis que utilitzen aquestes instal·lacions no ha fet rendible 
cap millora substancial, més enllà de la substitució de la prova completa de seguretat per una 
verificació en marxa. La construcció de les noves línies d'alta velocitat en ample estàndard que 
connectaran amb la xarxa francesa reduirà previsiblement encara més la demanda i, per tant, 
l'ús d'aquests intercanviadors. 
 
4.5.2. Intercanviadors de segona generació 
Amb la inauguració el 1992 del nou accés ferroviari a Andalusia (NAFA), d'altes prestacions i 
ample estàndard, els problemes de discontinuïtat d'ample de via que existien a Portbou i Irún 
es van reproduir a llocs com Madrid, Còrdova o Sevilla. Els nous serveis oferts, amb gran 
freqüència de pas, diürns i de 4 a 5 hores de trajecte, feien inviable mantenir les mateixes 
instal·lacions que als passos fronterers. Fou així com va aparèixer llavors una segona generació 
d'intercanviadors, instal·lats a Còrdova (1992), Madrid–Puerta de Atocha (1992) i Majarabique, 
a Sevilla (1993). 
 
Com en el cas anterior, aquests nous equips permeten el canvi d'ample únicament de vehicles 
remolcables equipats amb el sistema Talgo RD, fet que limita el material rodant que es pot 
                                                            
2 S'han comptabilitzat els trens programats, de forma que aquest nombre pot ser menor en funció de les incidències 
tècniques i laborals registrades en aquests anys. 
El paper dels intercanviadors de via a la nova xarxa ferroviària de la península ibèrica
 
 
54 de 120 
utilitzar alhora que obliga a disposar de dues locomotores per a cada servei, una en cada 
ample. Tot i així, els costos d'operació es redueixen notablement en no ser necessària una 
tercera locomotora per empènyer la composició a través de l'intercanviador. 
 
Com descriu Ruth de San Dámaso [40], aquests equips disposen de vies d'apartament de 50 
metres de longitud per a les locomotores estacionades i una via de servei de fins a 400 metres 
de longitud a banda i banda de l'intercanviador per no envair la línia principal. En alçat, la 
instal·lació mostra un perfil convex, amb rampes de 5 a 12 mil·lèsimes que permeten el 
moviment per gravetat del material remolcat (figura 4.18). Així, a partir d'un punt prefixat, es 
deixa lliscar la composició per tal que passi per la plataforma de canvi a una velocitat de 10 
km/h. A l'altre banda, una locomotora espera l'acoblament per continuar el trajecte en el nou 
ample. 
 
 
 
Figura 4.18. Planta (a dalt) i alçat (a baix) dels intercanviadors de segona generació (Font: [40]) 
 
En aquells casos on l'emplaçament de l'intercanviador no permet la construcció d'aquest perfil, 
és necessari recórrer a carros d'arrossegament o, només si els pendents són molt pronunciats, 
a una tercera locomotora d'empenta. Pel que es refereix als carrets, aquests llisquen sobre els 
carrils alhora que es recolzen en les rodes del primer cotxe, desplaçant la composició cap a la 
plataforma de canvi. El seu ús presenta però, certs inconvenients, com són l'increment del 
temps de pas en 2 o 3 minuts i el ràpid desgast dels propis carrets [4]. 
 
A banda d'aquest disseny específic, aquests intercanviadors permeten reduir el temps de pas 
mitjançant la simplificació de les proves de seguretat, efectuada entre 1994 i 1997. Així, la 
prova completa de frenada exigida per la RFF a la frontera francesa es va substituir en aquesta 
línia per una verificació d'acoblament. Alhora l'expedició del tren passà a fer-se abans que el 
darrer cotxe hagi passat per l'intercanviador, fet que evita l'aturada de tota la composició un 
cop s'ha creuat la plataforma. Amb tot plegat es va reduir el temps de pas per l'intercanviador 
dels 20 minuts inicials a 9 minuts ençà 1997. A Còrdova però, es va arribar a fer tota l'operació 
en només 6 minuts i mig [30]. 
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Gràcies a aquests intercanviadors, alguns serveis van passar a fer servir de forma parcial la línia 
AVE de Madrid a Sevilla, el que va permetre retallar significativament els temps de trajecte i 
estendre els beneficis d'aquesta infrastructura a altres estacions servides únicament per línies 
d'ample ibèric. Així, per exemple, la relació Madrid–Màlaga va passar de les 7 hores a poc més 
de 5 amb l'ús de l'intercanviador de Còrdova, i la posada en servei de la instal·lació de Madrid–
Atocha va fer que el “Talgo Triana”, entre Barcelona i Sevilla, rebaixés la seva durada de les 14 
hores a poc més de 11. En ambdós casos, la posada en servei de noves línies d'alta velocitat va 
acabar amb la utilitat del servei. 
 
Actualment però, encara és força utilitzat l'intercanviador sevillà de Majarabique. Gràcies a la 
seva construcció, el Talgo de Madrid a Cadis va passar de les 7 hores de trajecte a 5; en el 
mateix sentit, la línia Madrid – Huelva va baixar de les 7h 26min a les 4h 30min. A banda 
d'aquests serveis, l'intercanviador de Majarabique també s'utilitza per a línies regionals entre 
les diferents capitals andaluses. 
  
4.5.3. Intercanviadors de tercera generació, TCRS1 i TCRS2 
Amb el canvi de segle, l'aparició del bogie Brava de CAF i la possibilitat de canviar l'ample del 
material motor, tant de locomotores com de trens autopropulsats, va modificar novament les 
característiques dels intercanviadors. El naixement d’aquesta tercera generació va tenir lloc el 
2001, amb les proves que es realitzaren a Río Adaja, al tram d'experimentació de Medina del 
Campo a Olmedo (Valladolid). 
 
La primera versió d'aquests intercanviadors fou l’anomenat TCRS1. Aquest dispositiu permet el 
canvi d'ample de trens equipats tant amb la tecnologia de Talgo com de CAF. Per fer-ho, es 
disposa, quan és necessari, de dues plataformes, una per a cada sistema, que es poden situar a 
la via de servei per abatiment vertical entorn a un eix de gir paral·lel a la via (figura 4.19). El 
procés de canvi de plataformes dura aproximadament 15 minuts [40]. 
 
 
Figura 4.19. Canvi de la plataforma de Talgo per la de CAF mitjançant un 
abatiment vertical a l’intercanviador TCRS1 
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Aquests equips van ser els instal·lats al llarg de la nova línia Madrid–Barcelona, a punts com 
Plasencia de Jalón (operatiu des de 2003), Saragossa (des de 2003) i Roda de Barà (operatiu 
entre 2006 i 2008). També s’han instal·lat a altres punts de contacte de la xarxa d’altes 
prestacions amb les línies convencionals, com ara bé Antequera–Santa Ana (en servei des de 
2006), Valladolid (des de 2007) i Alcolea de Còrdova (des de 2009). 
 
En paral·lel però, Adif desenvolupà una variant d’aquest intercanviador que rebé el nom de 
TCRS2. Aquesta segona versió es distingeix de l’anterior pel fet que les plataformes no es 
posicionen a la via per abatiment vertical, sinó mitjançant un moviment horitzontal de 
translació (figura 4.20). Aquesta estratègia permet incrementar la seguretat i la fiabilitat de la 
instal·lació, alhora que redueix el temps de canvi de plataforma a l’entorn de 8 minuts. D’altra 
banda però, l’intercanviador requereix una major amplada per encabir les dues plataformes. 
Així, mentre el TCRS1 ocupa de l’entorn de 7–9,4 metres, el TCRS2 exigeix fins a 11 o 12,4 
metres d’amplada [40]. 
 
 
Figura 4.20. Canvi de la plataforma de Talgo per la de CAF a l’intercanviador TCRS2 (Font: [4]) 
 
Aquests intercanviadors de la sèrie TCRS2 van ser instal·lats a Madrid–Chamartín (operatiu des 
de 2007), Valdestillas (des de 2007) i Medina del Campo (des de 2008), tots ells a la línia d’alta 
velocitat que uneix Madrid amb Segòvia i Valladolid. 
 
 
Malgrat aquesta diferència en el posicionament de les plataformes, els intercanviadors de la 
tercera generació presenten un seguit de característiques comunes que els defineixen i permet 
distingir-los de les anteriors generacions. Tal com recull Ruth de San Dámaso [40], les més 
destacades són: 
 
• El disseny inclou un perfil convex a tots els casos, amb rampes mínimes de 3-4 mil·lèsimes 
i un màxim de 12 mil·lèsimes. A banda i banda de l’intercanviador convé disposar però, d’un 
mínim de 30 metres sense pendent per garantir el bon funcionament dels equips. 
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• L'intercanviador és travessat per la catenària, donat que es permet el canvi d'ample de 
locomotores i trens autopropulsats. Tot i així, el canvi en la tensió d'electrificació requereix 
que el cable sigui elèctricament neutre al seu pas per la instal·lació. Els aïllants necessaris es 
col·loquen a 2 metres a banda i banda de la plataforma, fent que la zona neutre sigui de 29 a 
30 metres [4]. 
• Són instal·lacions modulars, amb subsistemes totalment independents i intercanviables. 
D’aquesta manera, cada instal·lació es situa al seu emplaçament amb els equips estrictament 
necessaris. 
• Són equips portables, tant les plataformes com les instal·lacions auxiliars. Això permet 
traslladar bona part dels equips en cas que l’emplaçament inicial perdi la seva funcionalitat i 
reaprofitar així fins a un 80% de la inversió [4]. 
 
En general, els intercanviadors de tercera generació milloren notablement les operacions de 
canvi d'ample respecte dels seus predecessors, reduint el temps de pas a 1 minut en el cas de 
trens autopropulsats i 15 en el cas de composicions remolcades [41]. Alhora, la seva 
portabilitat permet modificar el seu emplaçament segons les necessitats de cada moment, fet 
que obre noves possibilitats d'explotació de la xarxa, tal com s'exposarà en capítols posteriors. 
 
Tot i així, els TCRS1 i TCRS2 continuen limitant, com els intercanviadors anteriors, el material 
rodant que les operadores poden fer servir en aquestes línies a dues tecnologies, les de Talgo i 
CAF. A més, el temps necessari per canviar d’una plataforma a l’altre fa impossible formar 
trens amb vehicles de les dues tecnologies. 
 
4.5.4. Intercanviadors de quarta generació, TCRS3 i TCRS4 
El desenvolupament de la xarxa d'alta velocitat i les noves necessitats de canvi d'ample que 
aquesta ha generat en els darrers anys s'ha traduït en un perfeccionament de les diferents 
tecnologies existents. Així, tant Talgo com CAF dissenyen trens autopropulsats amb velocitats 
màximes ja no de 250 km/h com els actuals, sinó de 300 a 350 km/h. En el temps de trajecte, 
doncs, cada cop guanyen més pes els minuts dedicats al canvi d'ample,  
 
D'altra banda, la tendència en el transport de viatgers a l'ús de trens autopropulsats o amb 
locomotores d'ample variable ha fet menys necessàries algunes de les exigències fixades pels 
intercanviadors de tercera generació. Així, per exemple, el perfil convex ha donat pas a perfils 
més horitzontals, per tal d'afavorir la sortida dels trens de la instal·lació. Aquesta reducció de 
cost de l'obra però, es veu compensada per un augment de la superfície ocupada pels 
intercanviadors de tercera generació o bé la multiplicació de les instal·lacions en treballar amb 
una única plataforma a cada línia. 
 
Per tot plegat, Adif va desenvolupar a partir de 2008 una nova generació d'intercanviadors 
amb els quals es pretenia resoldre els problemes que encara presentaven els TCRS1 i TCRS2. 
Així, a l'abril de 2010 s'instal·là a Roda de Barà un primer prototip del TCRS3, el qual uneix en 
una mateixa plataforma les tecnologies de Talgo i CAF (figura 4.21). 
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Figura 4.21. Plataforma TCRS3 per a les tecnologies Talgo i CAF 
(Font: [F]) 
 
Aquest nou intercanviador, pensat específicament per a trens autopropulsats, redueix els 
costos d'obra respecte les generacions anteriors, ja que no exigeix un perfil còncau i presenta 
una menor ocupació superfície en planta. D'altra banda, l'ús de guies amb un angle respecte 
de la via més estès permet el pas de trens a major velocitat, fet que es tradueix en un augment 
de la capacitat de la línia. 
 
En l'aspecte tècnic, el TCRS3 millora també l'explotació de la instal·lació i redueix els costos de 
manteniment, tant d'aquesta com del material rodant. Aquest benefici s'obté en moure ja no 
grans plataformes sinó petits elements (guies laterals i dispositius de seguretat) que canvien 
una tecnologia per l'altre en poc més de 15 segons [4]. A més, en substituir la lubricació 
d'aigua per olis biodegradables es minimitza el risc de corrosió dels diferents components. 
 
Aquestes característiques, unides a una separació dels processos de canvi d'ample i canvi de 
tensió, es tradueixen en una major fiabilitat dels equips i una major rendibilitat, tant operativa 
com econòmica, del conjunt de la xarxa. Tot i així, no s'aconsegueix encara una independència 
completa del material rodant respecte l'explotació de la via, ja que es continua limitant 
l'operació del canvi d'ample a les tecnologies de Talgo i CAF. 
 
 
En conseqüència, el pas lògic un cop unificades les plataformes d'aquestes dues tecnologies 
espanyoles és la incorporació en la mateixa instal·lació de les tecnologies SUW2000 i 
DBAG/Rafil “Type V”. Aquest disseny, patentat des de 2008 per Adif i que es troba actualment 
en fase de preparació, és l'anomenat TCRS4 o Unichanger. 
 
Aquesta nova versió de l'intercanviador de quarta generació aprofita la modularitat del TCRS3, 
de manera que suma a la plataforma d'aquest els elements necessaris pel sistema polonès, per 
l'alemany o per tots dos. Segons el projecte, descrit per Alberto García, està previst que els 
elements de cada tecnologia puguin col·locar-se o retreure's ràpidament, de manera que la 
plataforma s'adapti al sistema necessari en molts pocs segons [4]. 
 
Aquests elements mòbils de la plataforma són, bàsicament, els dispositius de recolzament i de 
fixació de les rodes , variables d'una tecnologia a una altre. Mitjançant un sistema de detecció, 
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totalment informatitzat, es detecta amb temps el tipus i el nombre d'eixos de cada tecnologia. 
D'aquesta forma es pot adaptar i fixar ràpidament la plataforma amb una de les tres 
configuracions possibles: Talgo, CAF o la comuna per a SUW2000 i DBAG/Rafil (figura 4.22). A 
més, com explica Jorge Iglesias, l’Unichanger inclou diferents elements de seguretat que 
minimitzen i permeten corregir ràpidament els possibles efectes d'un descarrilament. Alhora, 
perfecciona els dispositius anticongelants en aquells emplaçaments on siguin necessaris, amb 
la inclusió d'un segon tractament d'aigua calenta a pressió [42]. 
 
  
Talgo CAF 
 
SUW2000 – DBAG/Rafil “Type V” 
Figura 4.22. Posicions de la plataforma TCRS4 segons les tecnologies emprades (Font: 
[42]) 
 
Gràcies a aquest control dels eixos de cada composició i la velocitat amb què s'adapta la 
plataforma a aquests, el TCRS4 esdevé el primer intercanviador que permet el pas de trens 
formats amb vehicles de sistemes diferents. D'aquesta forma, s'aconsegueix separar totalment 
la gestió de la infrastructura del material rodant que hi circula, donant llibertat plena a les 
empreses operadores per escollir aquells vehicles que els siguin més adients a cadascun dels 
serveis que ofereixen. 
 
Els avantatges tècnics i el gran estalvi que permeten els intercanviadors de quarta generació 
però, encara no s'ha pogut traslladar a l'explotació comercial donada la fase inicial del seu 
desenvolupament. Així, segons Ruth de San Dámaso, caldrà esperar al 2011 per instal·lar el 
TCRS3 a la xarxa espanyola. Cap a finals del 2010 està previst però, iniciar els assaigs del TCRS4 
Unichanger, tot i que fins al 2014 no està prevista la seva entrada en funcionament [43]. 
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4.6. Servei dels intercanviadors a la xarxa ferroviària espanyola 
La incorporació de l'ample estàndard a la xarxa ferroviària espanyola, així com la seva pròpia 
evolució, han donat als intercanviadors d'ample de via una aplicació molt més gran de la que 
de bon principi es podia haver previst. 
 
Gràcies a aquestes instal·lacions, el benefici d'un menor temps de trajecte i un major confort 
que proporcionen les línies d'alta velocitat s'ha pogut estendre a poblacions on no hi arriba 
directament la línia mitjançant els trens d'ample variable. A més, la portabilitat de les darreres 
generacions ha permès traslladar els beneficis d'aquests serveis a noves localitats tal i com ha 
anat avançant la construcció de la xarxa d'altes prestacions. 
 
 
Figura 4.23. Situació dels intercanviadors en servei el juny de 2010 (Font: [7]) 
 
Com a mostra d'aquest fet i resum dels apartats anteriors, la següent taula (taula 4.6.1) recull 
de forma detallada les característiques dels intercanviadors instal·lats a l'estat espanyol des de 
1969 fins a l'actualitat. 
 
Taula 4.1. Intercanviadors d'ample de via a la xarxa ferroviària espanyola (Font: [4]) 
Emplaçament Generació Tecnologia Inici Final Explotació 
Portbou 1a Talgo 1969 Operatiu Internacionals 
Irún 1a Talgo 1981 Operatiu Internacionals 
Aravaca 1a Talgo 1967 2001 Proves 
Barcelona – Poblenou 1a Talgo 1969 1988 Manteniment 
Barcelona – Sant Andreu 1a Talgo 1988 Operatiu Manteniment 
Las Matas 1a Talgo 1980 1980 Manteniment 
Madrid – Puerta de Atocha 2a Talgo 1992 Operatiu Comercial 
Córdoba 2a Talgo 1992 2006 Comercial 
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Majarabique 2a Talgo 1993 Operatiu Comercial 
Lleida 2a Talgo 2003 2006 Comercial 
Río Adaja TCRS-1 Talgo / CAF 2001 2008 Experimentació 
Plasencia de Jalón TCRS-1 Talgo / CAF 2003 Operatiu Comercial 
Zaragoza – Delicias TCRS-1 Talgo / CAF 2003 Operatiu Comercial 
Huesca 3a CAF 2003 2006 Comercial 
Puigverd de Lleida 3a CAF 2006 2006 Comercial 
Roda de Barà TCRS-1 Talgo / CAF 2006 2008 Experimentació 
Santa Catalina TCRS-1 Talgo / CAF 2005 Operatiu Manteniment 
Antequera – Santa Ana TCRS-1 Talgo / CAF 2006 Operatiu Comercial 
Valladolid – Campo Grande TCRS-1 Talgo / CAF 2007 Operatiu Comercial 
Valdestillas TCRS-2 Talgo / CAF 2007 Operatiu Comercial 
Madrid – Chamartín TCRS-2 Talgo / CAF 2007 Operatiu Comercial 
Fuencarral – I 3a Talgo 2008 Operatiu Manteniment 
Fuencarral – II 3a CAF 2008 Operatiu Manteniment 
Medina del Campo TCRS-2 Talgo / CAF 2008 Operatiu Comercial 
Alcolea de Córdoba TCRS-1 Talgo / CAF 2009 Operatiu Comercial 
 
A banda dels anteriors, la construcció de les noves línies cap a València, Galícia i Castella i Lleó 
fa preveure la instal·lació de nous intercanviadors en aquells punts on entrin en contacte amb 
la xarxa convencional. Un exemple clar en aquest sentit és l'adjudicació, al setembre de 2009, 
de les obres de construcció d'un intercanviador a Albacete, punt de contacte de la nova línia 
entre Madrid i el País Valencià amb la xarxa convencional. Segons el Ministeri de Foment [44], 
la presència d'aquesta instal·lació a la ciutat manxega permetrà que Alacant, Múrcia i 
Cartagena rebin serveis d'ample variable abans que es termini la construcció de la línia d'altes 
prestacions prevista. 
 
 
Figura 4.24. Línies d’alta velocitat en servei a data de juny de 2010 
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En general, a data de juny de 2010, la xarxa espanyola d'alta velocitat, construïda amb ample 
estàndard, està formada per tres grans línies (Andalusia, Catalunya i Castella–Lleó) amb un 
total de 20 estacions (figura 4.24). A més, l'evolució de les obres fa preveure la incorporació de 
noves línies, com la Madrid–València a finals de 2010 o principis de 2011. 
 
En canvi, fins a un total de 61 estacions repartides al llarg de l'estat es beneficien de les línies 
existents gràcies als intercanviadors i als trens d'ample variable. Tal com es visualitza a la figura 
següent (figura 4.25), la majoria d'aquestes estacions es troben situades al nord de la 
península (Galícia, amb 16 estacions; Castella i Lleó, amb 12; Euskadi amb 7; Navarra, amb 5; 
Astúries i La Rioja amb 4, i Cantàbria amb 3). Al sud, les línies de Sevilla i Màlaga també donen 
servei a 10 estacions repartides en 5 províncies andaluses. 
 
 
Figura 4.25. Estacions amb serveis d'alta velocitat i d'ample variable (Font: [6]) 
 
Segons el plantejament vigent, aquest nombre s'anirà reduint de forma progressiva conforme 
avancin les obres previstes a les línies de Galícia, Astúries, Cantàbria, Euskadi, Navarra, 
Granada, Alacant i Múrcia. Tot i així, aquest mateix desenvolupament de les obres pot portar a 
l'aparició de nous intercanviadors en altres punts de la xarxa com a solucions transitòries dins 
del termini constructiu. 
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5. Proposta d’aplicació dels intercanviadors a la xarxa ferroviària 
peninsular 
 
Malgrat que tant Espanya com Portugal havien confirmat l’ample ibèric com a comú a totes les 
línies de la xarxa en les respectives lleis de 1855 i 1860, ambdós països han intentat en diverses 
ocasions, com s’ha vist en apartats anteriors, modificar aquest ample per tal de compatibilitzar 
les seves línies amb la resta de la xarxa europea. 
 
En aquest sentit, la primera proposta en ferm, després de diversos intents, van ser els decrets 
de 1988, pels quals es va preveure la construcció de les noves línies a ambdós països en ample 
estàndard, així com la substitució progressiva de l’ample ibèric pels 1435 mm al conjunt de les 
dues xarxes. 
 
Aquesta idea ha estat mantinguda des de llavors pels diferents governs tant de Lisboa com de 
Madrid. Així, es planificà i s’inicià la construcció d’una gran xarxa d’altes prestacions en ample 
estàndard, que havia d’arribar a totes les grans ciutats portugueses i les capitals de província 
espanyoles. 
 
La crisi econòmica i financera dels darrers anys però, ha endarrerit molts dels projectes 
d’aquesta gran xarxa i ha fet qüestionar-se la viabilitat de les obres previstes. Realment, la 
inversió necessària per a la construcció d’una xarxa d’alta velocitat és molt elevada, donades 
les seves exigències tècniques i els condicionats que imposa la pròpia geografia peninsular. 
Així, la necessitat de comptar amb radis de curvatura de l’ordre de kilòmetres i rampes no 
superiors al 10-12‰, contrasta amb els grans desnivells existents entre la costa peninsular i 
Castella, o bé el relleu muntanyós de territoris com Euskadi, Galícia o el nord de Portugal. 
 
El desenvolupament dels intercanviadors automàtics d’ample de via apareix, doncs, com una 
solució ja no transitòria, sinó fins i tot capaç de donar resposta a les exigències de la demanda 
en determinats corredors. És obvi però, que l’ús eficient d’aquestes instal·lacions exigeix una 
posada al dia de la xarxa convencional d’ample ibèric, mitjançant rectificacions i millores de 
traçat, la generalització de l’electrificació a aquelles línies on sigui convenient i la millora dels 
sistemes de senyalització en ús, tant laterals com en cabina. 
 
Al llarg d’aquest capítol, s’analitzarà amb detall l’estratègia adoptada per les administracions i 
es compararà amb les millores de temps que suposa la proposta de xarxa que es presenta en 
aquesta tesina. En alguns casos prou significatius, es contrastarà aquesta millora del temps de 
trajecte amb els costos i beneficis que suposaria l’ús d’intercanviadors o la construcció d’una 
nova infrastructura. 
 
5.1. Anàlisi del plans estratègics PEIT i PET 
El 15 de juliol de 2005, el govern espanyol va aprovar el Pla Estratègic d’Infrastructures de 
Transport 2005-2020. Mitjançant aquest document, l’administració ha volgut impulsar el paper 
del ferrocarril entre els diferents modes de transport, fixant com a objectius la millora de les 
característiques de la xarxa, els serveis oferts i la interoperabilitat amb els països veïns. 
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Segons es recull en aquest pla estratègic [2], continua vigent la política de substitució de 
l’ample ibèric per l’ample estàndard a la totalitat de la xarxa estatal. En particular, destaca 
l’expansió dels 1435 mm des de les estacions de Portbou i Irún avançant cap a la resta de la 
península. A diferència del PTF però, el PEIT no estableix cap termini concret per dur a terme 
aquesta substitució. Per contra però, fixa que el propi calendari haurà de ser posat en comú 
amb Portugal i França per tal de garantir la interoperabilitat de les respectives xarxes en tot 
moment del procés de transformació. 
 
D’altra banda, tal com mostra el capítol sisè, la xarxa ferroviària requereix una reforma que 
permeti reduir els temps de trajecte de moltes relacions per tal de fer-les competitives enfront 
a d’altres modes de transport. Aquesta reforma es produeix mitjançant la posada al dia de les 
línies convencionals existents i la construcció de noves línies projectades per a altes velocitats 
(figura 5.1). Entre aquestes, cal destacar les següents propostes: 
  
 
Figura 5.1. Actuacions a la xarxa ferroviària en el marc del PEIT 2005-2020 (Font: [2]) 
 
• Línia Valladolid–Burgos–Gasteiz: Dissenyada per al tràfic de viatgers, redueix la distància 
d’aquest corredor a 223.4 km. Connectada a la línia de Madrid a Valladolid i la futura Y basca, 
permetrà portar l’alta velocitat fins a la frontera d’Irún. 
• Eix Lleó–Astúries: La construcció del túnel de Pajares i de la resta de la línia ha de millorar 
de forma notable les comunicacions entre el principat i Castella, reduint considerablement la 
distància i el temps de trajecte. La línia es connectarà a la resta de la xarxa d’alta velocitat a 
través del corredor Lleó–Palència, de 120.8 km de longitud. 
• Eix Madrid–Lisboa: Línia de 508 kilòmetres des de La Sagra (Madrid) fins a la frontera amb 
Portugal. Ha de permetre el tràfic de viatgers i mercaderies entre les capitals espanyola i 
portuguesa. 
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• Eix Madrid–País Valencià–Múrcia: Línia de 940 km que uneix Madrid amb les capitals de 
província de Castella–La Manxa (Conca i Albacete), Múrcia i el País Valencià. Està dissenyada 
per a tràfic mixt, a excepció del corredor Madrid–València, exclusiu per a viatgers. 
 
A més, el document atorga un paper rellevant als trens d’ample variable. Segons es reflecteix 
al text [2], aquest material pot ajudar a “[...] ampliar el ámbito territorial de los ahorros de 
tiempo inducidos por las inversiones en la infraestructura, que se realicen en cada fase del 
Plan”. Malgrat tot, la política de substitució completa fa preveure que aquest recurs serà d’ús 
transitori mentre duri el canvi d’ample a la xarxa. 
 
 
Per la seva banda, Portugal aprovà, el 19 de setembre de 2007, el seu Pla Estratègic de 
Transports, amb validesa durant el termini 2008–2020. Com al cas espanyol, el document tenia 
com a objectiu la millora dels temps de trajecte, tant dels serveis de viatgers com del transport 
de mercaderies, entre els grans centres urbans nacionals i internacionals. 
 
Per a assolir aquest propòsit, el Pla planteja l’elaboració de “planos de migração para a 
sinalização e telecomunicações e para a bitola, coordenados com os operadores e articulados 
com a Espanha” [45]. D’aquesta manera es manté la continuïtat dels serveis ferroviaris durant 
l’execució de les obres, alhora que es garanteix la interoperabilitat entre les diverses línies. 
 
Segons aquest mateix document, en paral·lel a aquests canvis s’inicia la construcció d’una nova 
xarxa d’altes prestacions. Aquesta es desenvolupa entorn a tres eixos prioritaris (figura 5.2), 
que es corresponen amb els corredors de major demanda al país: 
 
 
Figura 5.2. Eixos prioritaris de la xarxa 
d’alta velocitat a Portugal (Font: [46]) 
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• Eix Lisboa–Porto: Línia de 290 km de longitud projectada pel transport de viatgers. Amb 
aquesta obra es preveu unir les dues grans àrees metropolitanes del país en 1h 15min. 
• Eix Lisboa–Madrid: Línia mixta dedicada al transport de viatgers i mercaderies, té una 
longitud de 206 km en territori portuguès. La seva entrada en servei ha de reduir el temps de 
trajecte entre les dues capitals a 2h 45min. 
• Eix Porto–Vigo: Projectat per a assumir un tràfic mixt, de passatgers i mercaderies, ha 
d’unir la ciutat portuguesa amb Galícia en un temps màxim de 60min. La construcció de la 
línia està prevista per fases al tram portuguès, entre Porto i la frontera del Minho. 
 
5.2. Els intercanviadors com a alternativa a llarg termini 
A data de 2010, la necessitat dels governs espanyol i portuguès de retallar la despesa pública 
ha paralitzat moltes de les obres previstes als plans estratègics malgrat trobar-se a les darreres 
fases de projecte o bé ja en plena execució. Les obres als primers trams de la línia Santander–
Palència, l’adjudicació de les obres de Sevilla a Huelva, el pont d’entrada de l’alta velocitat a 
Lisboa o els estudis de la línia Múrcia–Almeria en són exemple. Malgrat l’increment de la 
demanda que s’espera en totes aquestes relacions, les dinàmiques econòmiques d’aquests 
territoris i el baix pes demogràfic de moltes de les zones que comunica conviden a posar en 
dubte la rendibilitat final de la inversió necessària. 
 
En qualsevol cas, més enllà dels principis recollits a les declaracions de 1988, al PTF i als propis 
PEIT de 2005 i PET de 2008, l’administració pública, tant espanyola com portuguesa, tenen avui 
dia dues grans alternatives per garantir la interoperabilitat de les xarxes ferroviàries en l’àmbit 
de l’ample de via: 
 
• Reformar completament la xarxa. 
• Reformar només aquelles línies on l’operació sigui realment rendible. 
 
La racionalització del pressupost públic porta a estudiar amb més atenció la rendibilitat de les 
inversions, ja no només en l’aspecte social, sinó també en l’àmbit econòmic. En aquest sentit, 
la rendibilitat de les línies d’altes prestacions i de les inversions que comporten exigeix una 
demanda mínima que, en molts casos i malgrat la generació de nous viatges abans inexistents, 
la pròpia demografia fa inviable.  
 
És arribats a aquest punt quan convé plantejar solucions alternatives al desplegament de la 
xarxa d’alta velocitat. L’optimització en l’ús de les infrastructures existents, la investigació i el 
desenvolupament de noves tecnologies com ara el canvi automàtic d’ample de via fan possible 
estendre els beneficis d’un servei d’alta velocitat a majors territoris sense necessitat de 
construir una nova infrastructura. D’aquesta manera, és possible millorar la qualitat, reduir els 
temps de trajecte i incrementar la seguretat dels viatges amb un cost ostensiblement menor. 
 
Com s’ha vist en apartats anteriors, les instal·lacions de canvi automàtic permeten utilitzar 
línies de diferents característiques en un mateix servei amb un únic material rodant equipat 
degudament. Un exemple d’aquesta combinació és el que es proposa al Japó. Segons Akira 
Takeshima [39], els serveis de les línies Shinkansen representen només un 3% dels 
desplaçaments que s’efectuen diàriament al Japó, essent el 97% restant trajectes de curta 
durada realitzats a la xarxa convencional. Donat aquest alt percentatge, esdevé necessari, 
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doncs, millorar la qualitat d’aquests serveis mitjançant l’ús puntual de les línies d’alta velocitat. 
D’aquesta forma, s’aconsegueix estendre els beneficis d’aquestes línies a una població i un 
territori més amplis, alhora que creix la qualitat percebuda pels usuaris i millora, així, el seu 
nivell de vida. 
 
En aquest mateix sentit, a Espanya es treballa des de 1992 per aprofitar trams de les noves 
infrastructures d’ample estàndard i altes prestacions en serveis de mitjà i llarg recorregut que 
abans es limitaven a les línies convencionals. Donat els bons resultats aconseguits, el govern 
espanyol es posà com a objectiu que el 75% dels trajectes de llarg recorregut ocupessin, en un 
moment o altre, les línies d’alta velocitat des de finals de 2010. A més, l’entrada en servei de 
noves composicions com el Talgo 300 RD, el Talgo Avril o les noves versions de la sèrie S121 de 
CAF ajudaran a posar els trens d’ample variable al mateix nivell de prestacions que els vehicles 
destinats a l’alta velocitat. 
 
El canvi automàtic d’ample apareix, doncs, com una alternativa real al desplegament de noves 
línies en moltes relacions d’escassa demanda. Sens dubte, els beneficis que genera no arriben 
al 100% dels que s’obtindrien amb una nova infrastructura d’altes prestacions, però per contra 
el seu cost és netament inferior. Això permet abastar molts més projectes amb la mateixa 
quantitat de recursos. 
 
Així, prenent com a referència el pressupost d’adjudicació del nou intercanviador d’Albacete 
[44], la construcció d’aquestes instal·lacions costa entorn a 6,8 milions d’euros. D’aquests, 
segons Ruth de San Dámaso [40], 300.000€ són per a la plataforma Talgo i 180.000€ per a la 
plataforma del sistema CAF, de menor complexitat tècnica. La resta del pressupost es reparteix 
entre el cost de la infrastructura d’accés, la senyalització, els sistemes d’electrificació, les 
instal·lacions auxiliars i els equips d’operació. 
 
D’altra banda, prenent com a vàlida la primera estimació del ministeri de Foment [44], el cost 
dels 200 km de la línia d’altes prestacions de Palència a Santander serà d’aproximadament 
1.360 milions d’euros. En conseqüència, el cost per kilòmetre, 6,8 milions d’euros, serà idèntic 
al necessari per a construir tota la instal·lació d’Albacete. 
 
Aquesta gran diferència pot donar ja una primera idea de l’estalvi que suposa l’ús del canvi 
d’ample enfront a les noves línies. Tot i així, les característiques de moltes línies convencionals 
sobre les que circulen els serveis d’ample variable esdevenen un factor limitant dels possibles 
beneficis. Rampes superiors al 30‰ i trams amb velocitats màximes de només 90 o 100 km/h 
dilueixen l’escurçament dels temps de trajecte obtingut als trams d’alta velocitat. És per això 
que la instal·lació dels intercanviadors ha d’anar acompanyada de reformes puntuals i 
rectificacions del traçat sempre que sigui una operació econòmicament viable. Certament, en 
ocasions, la millora pot resultar tant cara com la construcció d’un nou traçat, fet que torna a 
igualar ambdós tipus d’inversions. 
 
Per tot plegat, cal fixar quins són els corredors on, de forma combinada, la gran demanda 
potencial i les limitacions tècniques de la línia convencional fan rendible la construcció d’una 
nova línia d’altes prestacions. A priori, les obres de l’alta velocitat només serien justificades en 
aquestes relacions, mentre que a la resta de casos s’hauria de recórrer preferentment a les 
instal·lacions de canvi automàtic d’ample de via. 
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A primer cop d’ull, i mantenint les línies ja construïdes o pràcticament finalitzades, seria 
desitjable que la xarxa d’altes prestacions unís i vinculés amb temps de trajecte competitius les 
principals poblacions de la península, que, alhora, són els principals centres on es  concentra 
l’activitat econòmica. D’altra banda, la xarxa està predestinada a resoldre el problema històric 
de l’aïllament respecte de la resta d’Europa, de manera que ha d’unir-se amb la xarxa francesa 
als passos fronterers d’Irún i Portbou. 
 
En conseqüència, hom pot establir una proposta de xarxa d’alta velocitat formada per set 
relacions (figura 5.3). En totes elles, a priori, és plenament factible la instal·lació de línies 
d’altes prestacions: 
 
• Madrid – Sevilla/Málaga 
• Lisboa – Madrid 
• Lisboa – Porto 
• València – Madrid 
• Barcelona – València – Alacant – Múrcia 
• Madrid – Valladolid – Gasteiz – Hendaia 
• Madrid – Zaragoza – Barcelona – Perpinyà 
 
Figura 5.3. Proposta de xarxa d’altes prestacions per a la península ibèrica 
 
Totes aquestes línies compleixen la funció de lligar els grans nodes urbans de la península. 
Alhora, els dos últims permeten l’accés a la resta de la xarxa europea sense necessitat de canvi 
d’ample ni altres discontinuïtats al servei. 
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Per a la resta de grans ciutats (Bilbo, Cádiz, A Coruña, Faro o Santander, entre d’altres), és 
convenient revisar les projeccions de població i de creixement econòmic, determinants sobre 
la demanda, així com comprovar l’estat de les infrastructures convencionals existents. En 
alguns casos, la rectificació del traçat entre la ciutat i la línia d’alta velocitat més propera pot 
ser suficient per donar a aquests nuclis un servei de qualitat força similar al que rebrien les 
ciutats amb alta velocitat. 
 
5.3. Millora dels temps de trajecte. Ordres de magnitud 
En base a la proposta anterior (figura 5.3), és possible avaluar els avantatges que ofereix l’ús 
dels trens d’ample variable comparant els temps de trajecte que realitzen amb els temps 
emprats pels combois convencionals d’ample ibèric. 
 
Com s’ha dit anteriorment, actualment els models Talgo 250 RD i CAF S121 assoleixen una 
velocitat màxima de 250 km/h, valor que pot ser considerat plenament d’alta velocitat, tot i 
que queda lleugerament per sota del temps que ofereixen trens específics per a serveis d’alta 
velocitat, com ara bé el Siemens Velaro o el Talgo 350. 
 
En els propers mesos però, les dues empreses amb major experiència en l’àmbit del canvi 
d’ample posaran en servei nous models que poden assolir els 300 km/h. Gràcies a això, es 
podrà reduir encara més el temps de trajecte de les relacions amb ample mixt, alhora que no 
es limitarà la capacitat de les línies d’alta velocitat, dissenyades específicament per a trens a 
aquesta velocitat. 
 
Comparant, doncs, els temps de trajecte d’aquests nous vehicles amb els que ofereixen els 
trens “de tota la vida” és possible veure com el seu ús pot suposar un gran revulsiu per a línies 
actualment amb una demanda a la baixa. 
 
Per fer aquesta comparació, es tindran en compte totes les grans relacions existents a la 
península i a les quals les operadores ferroviàries donen servei. Es considerarà, de forma 
teòric, que els trens donen servei directe, sense cap parada intermèdia. En conseqüència, es 
pot entendre que entre l’origen i la destinació final els combois viatgen en tot moment a la 
velocitat màxima de cada tram, menyspreant els temps d’adaptació a la velocitat del tram 
següent (ja sigui acceleració o frenada). Així es podrà obtenir un ordre de magnitud aproximat 
dels temps de viatge. 
 
En base a aquestes hipòtesis, s’han considerat com a punt de partida dels trajectes les ciutats 
de Barcelona, Lisboa i Madrid. Els càlculs realitzats, i mostrats a l’Annex I, donen els resultats 
resumits a continuació (taula 5.1): 
 
Taula 5.1. Comparació d’ordres de magnitud dels temps de trajecte entre trens 
convencionals i d’ample variable 
Origen Destinació 
Distància 
Tren conv (km) 
Temps 
Tren conv (h) 
Distància 
Ample 
variable (km) 
Temps 
Ample 
variable (h) 
Barcelona Bilbo 664 4h 30’ 640 3h 25’ 
Barcelona A Coruña 1283 8h 27’ 1252 6h 58’ 
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Barcelona Hendaia 670 4h 23’ 646 3h 17’ 
Barcelona Pamplona 512 3h 17’ 488 2h 11’ 
Lisboa Faro 327 2h 00’ 299 1h 43’ 
Madrid Algeciras 741 5h 16’ 660 3h 14’ 
Madrid Bilbo 563 3h 30’ 535 2h 24’ 
Madrid Cádiz 728 4h 50’ 676 3h 00’ 
Madrid Cartagena 522 3h 05’ 558 2h 33’ 
Madrid A Coruña 737 5h 07’ 682 4h 28’ 
Madrid Gijón 591 4h 05’ 516 3h 06’ 
Madrid Granada 695 4h 37’ 614 2h 35’ 
Madrid Huelva 681 4h 33’ 629 2h 43’ 
Madrid Pamplona 541 3h 32’ 478 2h 10’ 
Madrid Salamanca 232 1h 28’ 229 1h 09’ 
Madrid Santander 515 3h 40’ 440 2h 41’ 
 
Com es pot apreciar, en tots els casos s’obtenen millores dels temps de trajecte, que van des 
de 18 minuts al Lisboa–Faro fins a 2h 02’ a les relacions Madrid–Algeciras i Madrid–Granada. 
En percentatge, les diferències mostren el diferent pes que té el recorregut en línies d’altes 
prestacions dins del global de la ruta. Així, a la Madrid–A Coruña i la Lisboa–Faro és on resulten 
els menors percentatges (12,70% i 15,00%, respectivament), fruit d’un tram massa curt en alta 
velocitat com per millorar de forma significativa els temps de viatge. En conseqüència, es 
tracta de relacions on, si la demanda potencial és suficient, caldria plantejar preferiblement la 
construcció d’una nova infrastructura d’alta velocitat. 
 
En altres casos, en canvi, les millores de temps són tant importants que constaten el fet que 
l’ample variable és realment, gràcies a l’experiència acumulada i la tecnologia disponible, una 
solució més que raonable davant de les exigències de qualitat i temps competitius de servei. 
Aquest és el cas, per exemple, dels trajectes entre Madrid i moltes localitats andaluses (Cádiz, 
Huelva i Algeciras), o entre la capital espanyola i Pamplona, on s’arriba a una millora de 1h 29’. 
Bona part d’aquests resultats també són deguts a que les línies convencionals utilitzades tenen 
bones característiques, fet que ajuda a circular més ràpidament i amb majors garanties. 
 
De fet, millores de tipus puntual a les línies convencionals podrien ajudar a fer encara majors 
aquests escurçaments de temps. Aquest seria el cas, per exemple, de la línia entre Madrid i 
Santander, o els accessos a Bilbo, limitats pels 34 km a 90 km/h del port de Pozazal i els 63 km 
a 140 km/h del pas per Urduña, respectivament. La rectificació dels traçats en aquests punts 
permetria retallar encara més el trajecte, fins a aconseguir temps extraordinàriament 
competitius amb un cost inferior al que suposaria la construcció de tota una nova línia. 
 
En general, per tant, es pot afirmar que en moltes relacions els trens d’ample variable poden 
competir en igualtat o, fins i tot, millors condicions amb els trens d’alta velocitat. El fet de 
requerir menys infrastructures i tenir un menor cost no nega el potencial d’aquest sistema a 
l’hora de dotar als serveis convencionals d’una qualitat molt major en termes tant de servei 
com de competitivitat enfront a d’altres modes de transport. 
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5.4. Exemples d’estimació de costos i beneficis per a l’ample variable i l’alta 
velocitat 
A tall d’exemple, és possible comparar en algunes de les relacions anteriors la conveniència de 
fer ús dels trens d’ample variable que aprofitin les infrastructures existents o bé invertir en la 
construcció d’una nova línia d’altes prestacions amb que es redueix encara més el temps de 
trajecte. Realment, totes dues tenen un efecte positiu sobre la població i el territori a què 
donen servei, millorant la mobilitat i fomentant, conseqüentment, un major creixement de 
l’economia. Tot i així, les despeses que exigeixen ambdues alternatives són molt diferents i la 
pròpia demanda és la que dirimeix, en darrera instància, la viabilitat o no de la infrastructura. 
 
Una de les formes en què es pot valorar de forma aproximada la viabilitat de les dues 
alternatives és comparant els costos i beneficis directes que genera cadascuna de les dues 
inversions. Aquests són provocats directament pel projecte sobre ell mateix i la seva 
comparació, obviant altres factors de tipus extern, permet veure de forma aproximada quina 
de les dues alternatives és més convenient pel territori en què s’assentarà. 
 
5.4.1. Previsió de la demanda segons el PIB 
El càlcul de la demanda esdevé un dels punts clau en tots els estudis econòmics de les obres 
públiques. Tant els costos variables com els ingressos venen donats en funció dels usuaris 
previstos, i poden determinar, en molts casos, la viabilitat final del projecte. 
 
En primera instància, hom pot estimar aquesta demanda en funció de la demografia i el 
desenvolupament econòmic de l’àmbit d’estudi. Tal com cita Andrés López Pita [23], les línies 
d’alta velocitat existents avui dia van considerar diferents formulacions de la demanda durant 
la fase de projecte. Així, mentre al Tokaido Shinkansen es va donar gran pes al producte 
nacional brut i a l’evolució de la demanda durant els anys anteriors, l’administració francesa va 
centrar la seva atenció als preus dels diferents modes per als càlculs de les línies TGV. En el cas 
de l’AVE Barcelona–Madrid, en canvi, la demanda ferroviària es calculà ponderant la població, 
la renda per càpita i els costos dels diferents modes existents a la relació. 
 
En aquesta tesina s’ha optat per modelitzar el creixement en dues fases diferenciades, tant en 
el cas de les línies d’alta velocitat com a les d’ample variable. 
 
• Durant els primers anys, ambdós tipus de serveis mostren unes taxes de creixement altes 
que disminueixen però, de forma progressiva. El model adoptat ponderarà els resultats dels 
inicis de l’explotació a les línies existents, donant més pes als serveis de característiques més 
similars als proposats. 
• Un cop completada aquesta fase de maduració, el creixement s’estabilitza i es pot 
aproximar mitjançant la taxa de variació del PIB i l’evolució demogràfica. Cal considerar però, 
un factor de correcció donada l’elasticitat de la demanda respecte la generació de riquesa. 
Segons diversos estudis econòmics, aquest factor pot variar entre 1,15 i 1,60. En aquest cas, 
s’adoptarà el valor més comú, igual a 1,25 [47]. 
 
Pel que fa al creixement del PIB, s’adopta, tant per a les línies espanyoles com portugueses, un 
valor promig de les dades de variació interanuals publicades de forma trimestral pels serveis 
d’estadística entre 1996 i 2010. Segons aquests organismes, que empren des d’aquest any una 
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metodologia comuna amb la resta d’Europa, el creixement promig de l’estat espanyol ha estat 
del 2,98%, mentre que a Portugal aquesta taxa s’ha situat en el 1,82%. 
 
Centrant l’atenció als serveis d’alta velocitat, la taula següent (taula 5.2) mostra l’evolució del 
nombre de passatgers a les línies AVE Madrid–Sevilla, TGV París–Lyon, Eurostar París–Londres i 
Tokaido Shinkansen. Com es pot comprovar, les taxes de creixement disminueixen any rere 
any, estabilitzant-se, en els casos espanyol i francès, a l’entorn del 4%. La dura competència 
dels vols de baix cost amb l’Eurostar [48] i la gran potencialitat de la demanda entre Osaka i 
Tokio fa que el comportament d’aquestes dues línies sigui però, diferent, amb taxes de 
creixement negatives i molt més altes, respectivament. 
 
Taula 5.2. Creixement de la demanda d’alta velocitat (Dades en milions de passatgers) 
Any AVE TGV Sud-est Eurostar Shinkansen Proposta 
1 1,34  1,26  3,00  11,00   
2 2,75 106,0% 6,08 382,5% 4,90 63,3% 30,00 172,7% 166,0% 
3 2,90 5,5% 9,20 51,3% 6,00 22,5% 42,50 41,7% 25,3% 
4 3,20 10,3% 13,77 49,7% 6,30 5,0% 54,50 28,2% 20,7% 
5 3,40 6,3% 15,38 11,7% 6,60 4,8% 62,75 15,1% 8,8% 
6 3,70 8,8% 15,57 1,2% 7,10 7,6% 70,24 11,9% 7,7% 
7 3,85 4,1% 16,97 9,0% 6,95 -2,1% 81,00 15,3% 6,1% 
8 4,10 6,5% 18,10 6,7% 6,60 -5,0% 82,29 1,6% 3,6% 
9 4,45 8,5% 19,16 5,9% 6,31 -4,4% 107,51 30,8% 3,6% 
10 4,65 4,5% 19,85 3,6% 7,27 15,2% 124,07 15,3% 3,6% 
 
En base als principis anteriors, el model proposat pondera per igual tots els casos enunciats, a 
excepció de l’AVE Sevilla–Madrid, el qual rep un pes doble donada la seva proximitat i 
representativitat en els estudis d’àmbit peninsular. Aquesta ponderació es considera vàlida 
únicament a la fase inicial de maduració, que s’allarga durant els primers 7 anys d’explotació 
de la línia. Més enllà d’aquest temps, es segueix una taxa constant, fruit del creixement promig 
del PIB i el factor d’elasticitat adoptat de 1,25. L’evolució general de la taxa de creixement és la 
que es pot visualitzar al gràfic següent (figura 5.4). 
 
 
Figura 5.4. Evolució teòrica de la demanda per a línies d’alta velocitat 
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En l’àmbit dels serveis d’ample variable, el curt recorregut temporal de moltes de les línies 
existents limita les dades d’estudi. Així, segons dades de l’operadora RENFE recollides per la 
revista Vía Libre [I] els trens Alvia entre Euskadi i Barcelona, en servei des de juliol de 2009, 
han representat durant els primers tres mesos un 51% d’augment respecte els serveis Talgo 
anteriors. Pel que fa a la línia de Madrid a Santander, l’entrada dels nous trens d’ample 
variable suposà un increment del 43,4% durant el 2008 respecte el 2007, mentre que un any 
més tard aquest creixement es reduïa a l’entorn del 15%. A la Rioja els creixements durant el 
2009 van ser del 38,8% i a l’Alvia Madrid–Huelva van llindar el 40%. 
 
Segons aquests resultats, doncs, es decideix configurar un model (figura 5.5) on la fase de 
maduració ocupa els primers quatre anys de servei a la línia, amb taxes de creixement que van 
decreixent des del 43,03% inicial. A partir del sisè any, s’adopta un model de creixement 
constant segons la variació anual del PIB. 
 
En ambdós casos, els estudis s’iniciaran amb la demanda actualitzada a 2010 de les darreres 
dades existents de serveis convencionals en ample ibèric. Aquesta actualització es realitzarà 
suposant també una taxa de creixement constant, donada per la generació de riquesa del PIB. 
Com a la fase posterior de projecció, el resultat es corregirà segons un factor d’elasticitat de la 
demanda igual a 1,25. 
 
 
Figura 5.5. Evolució teòrica de la demanda per a línies amb ample variable 
 
Pel que fa al repartiment de la demanda al llarg de l’any, es considerarà com a simplificació 
que la distribució és uniforme durant els 365 dies de l’any i, a cada dia, durant totes les hores 
en què la línia està en servei. D’aquesta manera, s’aconsegueix un càlcul aproximat de forma 
fàcil, tot i que el resultat esdevé discutible tant a les hores punta (per defecte) com a les hores 
vall (per excés). 
 
Cal destacar també la transferència de viatgers des dels altres modes de transport al ferrocarril 
amb la posada en servei de les noves línies, tant d’alta velocitat com d’ample variable. Per 
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simplificació, s’adoptaren els mateixos percentatges en ambdós casos, malgrat que la millora 
del servei que suposen els combois d’ample variable és inferior a la que es dóna amb la línia 
d’alta velocitat. 
 
Segons Javier Campos [49], la majoria de relacions on s’ha posat en servei una línia d’alta 
velocitat presentaven, abans d’aquesta, un repartiment modal àmpliament dominat pel 
vehicle privat (de l’ordre del 50% dels moviments) i l’avió (entre el 10% i el 40%); el tren 
convencional, per la seva banda, representa entre un 16% i un 40%. Un cop posada en servei la 
línia i transcorreguda la fase inicial de maduració, el vehicle privat passa a percentatges de 
l’entorn al 40%, l’avió es situa per sota del 10% i el tren convencional pràcticament desapareix 
amb els nous serveis. 
 
Seguint aquests esquemes, es considerarà a les següents valoracions que: 
 
• La posada en servei de les línies redueix en un 10% el volum de tràfic rodat. 
• Només el 5% dels usuaris del tren convencional continuen apostant per aquest mode. 
• Els usuaris de l’avió només canvien el mode de transport si els temps de viatge del nou 
servei són inferiors a la suma dels temps de vol i esperes als aeroports. En cas contrari, es 
manté el mateix percentatge de participació modal. 
 
En aquestes mateixes valoracions es deixen de banda els serveis de línia per carretera, ja que 
la participació de l’autobús al repartiment global no acostuma a superar el 5%. 
 
5.4.2. Costos fixos de les alternatives 
Els costos fixos de les línies ferroviàries són el resultat de sumar les despeses de construcció i 
les de manteniment de la infrastructura i equips auxiliars. Aquestes despeses es caracteritzen 
per ser totalment independents de la demanda i són imputables únicament a la pròpia 
infrastructura de la línia. 
 
 
Figura 5.6. Cost de construcció de les principals línies d’alta velocitat 
(Font: [50]) 
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En el cas de l’alta velocitat, es considerarà en aquesta tesina com a costos de construcció, 
sempre que es disposi de dades, el pressupost d’adjudicació de les obres. En cas que el 
projecte de la línia no hagi sortit a informació pública o no s’hagi finalitzat, s’adoptarà un valor 
de 13,5 milions d’euros per kilòmetre. Aquesta xifra ha estat obtinguda (figura 5.6) com a 
promig dels costos de construcció de les línies espanyoles d’alta velocitat, incloent les 
actualment en servei i les que es troben en execució [50]. 
 
Pel que fa a la construcció dels intercanviadors, s’adoptarà com a valor comú a tots els casos 
un cost de 6,8 milions d’euros, corresponents al pressupost del nou intercanviador d’Albacete. 
Aquesta despesa inclou les obres de construcció de l’intercanviador en sí, així com de les vies 
d’aproximació i apartament, els sistemes d’electrificació, els aparells de via a les unions amb 
les línies existents i els diferents equips auxiliars del conjunt. 
 
En ambdós tipus d’infrastructures, es considerarà una vida útil de 40 anys, temps suficient com 
per amortitzar bona part de la inversió alhora que no hipoteca futurs progressos que exigissin 
una reforma de les línies. L’amortització es farà linealment i s’inclourà al càlcul com a part de 
les despeses de manteniment de la infrastructura. 
 
Pel que fa a aquest manteniment, inclou, a banda de l’amortització de la infrastructura, les 
diferents tasques executades a la plataforma, els sistemes de senyalització, l’electrificació, les 
telecomunicacions i altres equips auxiliars. En el cas de la xarxa d’alta velocitat, aquests costos 
es poden xifrar, segons els contractes signats per Adif el 2009 [I], entre 142.454 €/km i 149.229 
€/km. Tenint en compte la probable evolució a l’alça dels preus, s’adoptarà un cost mitjà de 
150.000 €/km. 
 
Per a la xarxa convencional, les despeses de manteniment són sensiblement menors, donada 
la major senzillesa dels equips de senyalització i bloqueig, així com les menors exigències de 
qualitat del rodament. D’acord amb les xifres consignades per RENFE a les seves memòries 
econòmiques anuals, es treballarà amb un cost de 30.000 €/km. 
 
5.4.2. Costos variables 
Dins de l’apartat de costos variables, cal distingir entre les necessitats de material rodant i els 
costos generats per la pròpia explotació de la infrastructura. Tots ells tenen una relació més o 
menys directa amb la demanda existent, donat que aquesta serà la que guiarà les accions 
realitzades per l’operadora del servei. 
 
En l’àmbit del material rodant, els costos s’han obtingut en base a les compres realitzades per 
l’operadora RENFE a data de 2006. Segons dades de l’empresa, es pot considerar un preu per 
composició de 16,72 milions d’euros en el cas dels Talgo 250 RD (Sèrie S-130, segons el nom de 
RENFE), i de 13,93 milions d’euros en el cas dels CAF AVR S-121. Actualitzant segons l’evolució 
de l’índex de preus [A] entre 2006 i 2009, i suposant un increment nul en 2010, els preus a 
data d’aquest any són de 17,84 i 14,86 milions d’euros, respectivament. 
 
Per simplificació, i sense ànim d’allunyar en excés els càlculs de la realitat, es considerarà que 
tots els trens que operen a les línies són models Talgo 250 RD, tant pel que fa als serveis d’alta 
velocitat com als d’ample variable. A més, es suposarà que cada relació té el seu propi 
material, de forma que a cada línia es compra el nombre de vehicles estrictament necessaris 
per a la demanda interna a aquesta. Aquestes necessitats es poden calcular, segons J. Campos 
[51], mitjançant l’expressió: 
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 =  ·  ·

	 · 
 · 
 [1] 
 
On  és un factor de seguretat en cas de fallida d’algun dels trens operatius (1,25 en aquest 
cas per tal de minimitzar els costos),  és el temps total de viatge entre ambdós extrems de la 
relació,  és la demanda diària en cada sentit de la relació,  és la capacitat màxima de la 
composició, 	 el nombre d’hores de servei al dia (es considerarà 18 h a tots els casos) i  el 
factor d’ocupació. Per a aquest factor s’adoptarà un valor de 0,75, comú a la majoria de línies 
d’alta velocitat, alhora que es considerarà que cada tren opera en composició simple, amb un 
únic tren autopropulsat a cada sortida. 
 
El cost de compra dels vehicles s’inclourà als càlculs en el moment de la seva entrada en servei, 
i es considerarà que els preus de 2010 no es modifiquen al llarg de la vida útil de la línia. Tal 
com recull RENFE a la seva darrera memòria econòmica publicada [52], que data de 2008, 
l’amortització s’efectuarà linealment al llarg de 25 anys, tot i que el seu servei es pot allargar 
més enllà d’aquest temps. 
 
Per una altre banda, els costos d’explotació són directament proporcionals a la demanda, i en 
ells s’hi inclouen partides com ara bé el personal, l’energia de tracció, el cànon d’ús de la 
infrastructura, els serveis al llarg de la línia i altres despeses menors. Segons la mateixa 
memòria econòmica de RENFE, les despeses d’explotació de la unitat de llarga distància i alta 
velocitat van ser de 921 milions d’euros. Tenint en compte que es van transportar durant l’any 
a 23.260.000 viatgers, el cost per usuari va ser de 39,60€, però donat que l’ocupació mitjana va 
ser del 61,50%, el cost real per seient va ser de 24.35€. 
 
Per simplificació, donat que en ambdós casos es considera el mateix tipus de tren, hauria 
d’adoptar-se aquesta xifra com a cost d’explotació. Tot i així, en ser el cànon d’ús de les línies 
convencionals inferior àmpliament inferior al de les línies d’altes prestacions, (fins a 0,1 cops, 
tal com recull la Declaración de la Red de Adif [7]), es multiplicarà el cost total d’explotació per 
un coeficient de correcció 0,50. 
 
A més, en tots els casos, serà aquesta una despesa mantinguda a preu constant durant tota la 
vida útil de la infrastructura, de manera que el cost total d’explotació creixerà únicament de 
forma proporcional a la demanda. 
 
5.4.3. Beneficis directes de les línies 
Com s’ha comentat anteriorment, els beneficis directes generats per la posada en servei de la 
infrastructura són fruit del tràfic generat i l’estalvi de temps dels viatgers respecte els modes 
que empraven amb anterioritat. 
 
Pel que fa referència als estalvis de temps, s’adoptarà com a valor un promig comú a tots els 
modes i a tots els motius de viatge. A la realitat però, l’objectiu del viatge determina grans 
diferències en el valor del temps percebut pels usuaris. Així, segons Ginés de Rus [53], a la 
Gran Bretanya es considera al 2002 un cost de 4,46 lliures pel temps de lleure i, en canvi, 39,96 
lliures per cada hora de negoci. 
 
Donat el menor percentatge que representen els viatges purament de negocis en el total de la 
mobilitat, i, en especial, en moltes de les línies a continuació analitzades, s’adoptarà un valor 
del temps de 10 €/h. Aquest cost es mantindrà, per simplificació, constant al llarg de tota la 
vida útil del projecte, sense que es vegi afectat pel creixement de la riquesa o les exigències de 
qualitat de la demanda. 
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En l’apartat d’ingressos per bitllets, es considerarà també com a simplificació que el preu del 
bitllet és el mateix en totes dues alternatives i igual, al llarg de tota la vida útil del projecte, a la 
tarifa vigent durant l’any 2010. D’aquesta manera, s’aconsegueix comparar els beneficis entre 
tots dos escenaris en funció únicament de la demanda, sense que aquesta es vegi alterada per 
altres factors. 
 
En tots els casos analitzats, l’actualització dels costos i beneficis es farà segons una taxa 
constant igual al 6%. Aquesta xifra és l’habitual en projectes d’inversió d’obra pública a 
Espanya, tal com recull David Banister [55]. 
 
5.5. Línia Palència – Santander 
Una de les línies d’alta velocitat que ha provocat més polèmica i controvèrsia, ja durant la fase 
de projecte i actualment amb els primers passos de la seva construcció, és la que uneix les 
ciutats de Palència i Santander. 
 
La línia actual, construïda durant la gran febre ferroviària de la segona meitat del segle XIX, té 
una longitud de 217 km i supera un desnivell entre els extrems de 749 m. A la meitat del 
trajecte, amb el pas del port de Pozazal, la línia travessa la serralada cantàbrica (figura 5.7), fet 
que, malgrat l’electrificació, dóna lloc a un traçat molt limitant a ulls de l’explotació, amb una 
baixa velocitat comercial, ple de rampes de fins al 22‰ i corbes amb radi inferior als 300 
metres. A més, es tracta d’una línia amb via única, de baixa capacitat, i que disposa de vies 
d’apartat només a certes estacions. 
 
Tot aquest conjunt de característiques queda especificat per trams i resumit a la taula següent 
(taula 5.3). 
 
Taula 5.3. Característiques de la línia convencional Palència – Santander 
 
Distància Velocitat Rampes Electricitat Bloqueig 
Palència – Reinosa 129 120 8 | 22 3 kV 
Automàtic / Control 
centralitzat 
Reinosa – Bárcena 34 90 11 | 22 3 kV 
Automàtic / Control 
centralitzat 
Bárcena – Santander 54 155 11 | 22 3 kV 
Automàtic / Control 
centralitzat 
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Figura 5.7. Línia convencional entre Santander i Palència 
(Font: [I]) 
 
Des d’un punt de vista demogràfic, la zona presenta una baixa densitat de població, on només 
destaquen alguns nuclis com Palència, Reinosa, Aguilar de Campoó, Torrelavega i Santander. 
Tot i així, la concentració de poblacions augmenta a les proximitats de la capital càntabra, la 
qual disposa d’un servei de rodalies que arriba fins a Reinosa. 
 
A banda d’aquests combois, a la línia també hi circulen els trens de mitjana distància fins a 
Palència i Valladolid, i els trens de llarg recorregut, amb destinació a Madrid i Alacant. Dins 
d’aquestes relacions de llarga distància, Madrid és la que disposa d’un major pes, ja que arriba 
a concentrar, segons les dades de RENFE, fins a un 60% del total de viatgers [I]. 
 
Abans de la posada en servei de la línia d’altes prestacions entre Madrid i Valladolid, a finals de 
2007, el trajecte entre la capital espanyola i Santander durava 5h 35min. Des de llavors però, 
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l’entrada en servei dels trens Alvia, amb ample variable, ha permès retallar 1 hora i rebaixar la 
durada a l’entorn de les 4h 30min, efectuant parades a Valladolid, Palència, Reinosa, 
Torrelavega i Santander. D’altra banda, el projecte aprovat a l’any 2009 contempla una línia 
d’altes prestacions de 200 km de longitud aproximadament entre Santander i Palència, 
dissenyada per a tràfic mixt a una velocitat màxima de 300 km/h. La seva construcció, així com 
la del tram comprès entre Palència i Valladolid, de 121 km, permetria reduir el temps de 
trajecte entre Santander i Madrid a només 2h 30min. 
 
El baix volum de població de la zona posa en dubte la viabilitat d’aquesta infrastructura. Tot i 
així, cal reconèixer que en els darrers anys el nombre de viatges entre Madrid i Santander ha 
crescut notablement, tal com es desprèn de les estadístiques de l’aeroport càntabre [J]. Així, 
segons AENA, s’ha passat de 97.958 passatgers procedents de Barajas el 2005 fins als 181.537 
de 2009. Cal recordar que el temps de vol és de només 55 minuts, àmpliament inferior, 
malgrat les esperes i controls, al temps emprat pel ferrocarril o per la carretera (4h 36min al 
trajecte més ràpid [K]). 
 
Amb aquestes dades, es planteja la possibilitat de mantenir l’estratègia actual, emprant la via 
convencional actual amb serveis de trens d’ample variable per comunicar Santander amb la 
línia d’alta velocitat de Madrid a Valladolid i França. El cost d’aquesta instal·lació no superaria 
els 7 milions d’euros, a diferència dels 1360 milions pressupostats al projecte d’alta velocitat. 
 
D’aquesta forma, partint de la demanda real entre Madrid i Santander [I] de l’any 2007 
(103.889 viatgers, la darrera dada coneguda amb serveis únicament d’ample ibèric) i 
considerant aquesta com a representativa de tota la línia, es proposen dos escenaris a partir 
del 2010: manteniment de la via convencional amb serveis d’ample variable, o construcció 
d’una nova via d’alta velocitat. 
 
Tenint en compte les despeses de construcció i manteniment, les necessitats de material, el 
preu dels bitllets i els estalvis de temps a la carretera (tant per vehicles privats com per 
autobusos), la comparació de costos i beneficis d’ambdós escenaris és la següent (taula 5.4). 
 
Taula 5.4. Costos i beneficis de les alternatives de la línia Palència – Santander 
 Alta velocitat Ample variable 
Benefici (Milions €) 537,744 116,631 
Cost (Milions €) 2.384,460 269,111 
Rati B/C 22,55 % 43,34 % 
 
Com es pot comprovar, l’anàlisi fa dubtar de la viabilitat d’una nova línia d’alta velocitat entre 
la capital de Cantàbria i Palència. Malgrat l’absència de molts altres beneficis que no han estat 
comptabilitzats, els trens d’ample variable pràcticament dupliquen la rendibilitat de l’alta 
velocitat. Això és degut principalment a que l’escassa demanda de què es parteix no permet, 
malgrat el creixement esperat, arribar a assolir uns beneficis superiors als que generen, 
actualment, els serveis Alvia d’ample variable. 
 
És preferible doncs, millorar els serveis actuals augmentant la freqüència dels trens sempre 
que ho admeti la capacitat de la línia. En anys futurs, la rectificació de les zones més complexes 
del traçat, entre Reinosa i Bárcena, podria ajudar, amb una inversió força inferior a la de tota 
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una línia, a assolir una velocitat comercial competitiva. Si a aquesta acció s’uneix la instal·lació 
de més punts d’apartament o la duplicació de la línia, s’aconseguirà augmentar la capacitat i 
millorar, en conseqüència, el servei en termes globals. 
 
5.6. Línia Sevilla – Huelva 
Una segona línia d’altes prestacions prevista al PEIT però que està en procés de revisió és que 
la que ha d’unir les ciutats andaluses de Sevilla i Huelva. Malgrat la presentació dels primers 
projectes per a la nova estació de la ciutat en l’entorn del nou eixample sud, l’administració 
pública considera que la demanda és insuficient i fa molt poc rendible la construcció de la nova 
infrastructura. 
 
Actualment, Huelva es posa en contacte amb Sevilla mitjançant una línia d’ample ibèric de 119 
km, que admet una velocitat màxima de 140 km/h a excepció dels accessos a les dues ciutats, 
on la velocitat baixa a 100 km/h. La geografia plana de la zona fa que els pendents màxims 
siguin del 17‰; tot i així però, el traçat presenta corbes força tancades donada la intenció de 
prestar servei a la màxima quantitat de poblacions possible (figura 5.8). A més a més, tot i ser 
electrificada, la línia és de via única, fet que limita en bona part la capacitat del corredor. Totes 
aquestes característiques queden recollides a la taula següent (taula 5.5). 
 
Taula 5.5. Característiques de la línia convencional Sevilla – Huelva 
 
Distància Velocitat Rampes Electricitat Bloqueig 
Huelva Término – 
Huelva Mercancías 
4 100 Id. 3 kV Telefònic 
Huelva Mercancías – 
La Cartuja 
107 140 17 | 17 3 kV 
Alliberament automàtic / 
Control centralitzat 
La Cartuja – Sevilla 
Sta. Justa 
8 100 Id. 3 kV 
Automàtic amb via 
banalitzada 
 
Per aquesta línia circulen actualment els trens de mitjana distància entre Sevilla, Huelva i Zafra, 
i els trens de llarg recorregut que comuniquen Huelva amb Madrid. Aquest trajecte, amb 
parada a totes les estacions de la línia, es realitza actualment en 3h 55min, gràcies als trens 
Alvia d’ample variable, emprats des de 2009. La construcció d’una nova infrastructura de 103 
km de longitud i altes prestacions, permetria però retallar a l’entorn de quaranta minuts, fins a 
assolir un temps de trajecte de 3h 15min. 
 
L’escassa demanda existent per a serveis de llarg recorregut posa en dubte la viabilitat 
d’aquesta nova línia. Així, a l’any 2008 els serveis entre Huelva i Madrid van ser utilitzats per 
110.071 persones. Certament però, un any més tard, amb l’entrada en funcionament dels nous 
trens Alvia, aquesta xifra augmentà fins a 154.000 usuaris [H]. 
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Figura 5.8. Línia convencional entre Sevilla i Huelva (Font: [I]) 
 
Així doncs, es proposa un estudi comparatiu entre dues alternatives: la construcció d’una nova 
línia d’altes prestacions o el manteniment de la línia convencional amb serveis de llarg 
recorregut i ample variable. En ambdós casos, mitjançant la projecció de la dada de 2008, es 
parteix d’una demanda prevista per a 2010 de 118.424 usuaris. 
 
Tenint en compte totes les despeses i els beneficis que genera cada escenari, la comparació de 
valors és la següent (taula 5.6). 
 
Taula 5.6. Costos i beneficis de les alternatives de la línia Sevilla – Huelva 
 Alta velocitat Ample variable 
Benefici (Milions €) 588,173 148,288 
Cost (Milions €) 2.024,437 269,111 
Rati B/C 29,05 % 55,10% 
 
Així doncs, la construcció d’una nova línia d’alta velocitat no sembla, a primer cop d’ull, la 
millor alternativa per millorar les comunicacions entre Huelva, Sevilla i Madrid. Els poc més de 
100 km que separen Huelva i Sevilla limiten en part el rendiment que es pot extreure a la línia, 
ja que els trens difícilment assoliran les velocitats màximes per a les quals està dissenyada. 
 
Només en el cas que s’optés per enllaçar les xarxes espanyola i portuguesa sobre el Guadiana, 
resultaria convenient dur a terme una inversió tant important com la proposada. En aquest 
cas, la necessitat de salvar el riu entre Ayamonte i Vila Real de Santo António amb un nou pont 
i l’obligació de construir un nou traçat entre la primera localitat i Huelva (l’antic és ara una via 
verda) fan convenient un disseny pensat per a altes prestacions ja des de bon principi. 
  
5.7. Línia Albacete – Múrcia – Cartagena 
Una tercera relació inclosa al PEIT i que actualment es troba en fase d’estudi previ és la que 
uneix les ciutats d’Albacete, Múrcia i Cartagena. La línia actual (taula 5.7), de 244 km de 
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longitud entre la ciutat manxega i el port murcià, permet assolir unes velocitats comercials 
mínimes de 155 km/h i màximes de 200 km/h als trams més favorables. Gràcies a aquest fet, 
els trajectes entre els extrems del corredor duren 2h 35min. Tot i així, l’existència d’una via 
única entre Chinchilla i Múrcia, i entre El Reguerón i Cartagena limita força la capacitat. A més, 
l’explotació requereix trens dièsel o de tracció mixta donat que només el tram manxec entre 
Albacete i Chinchilla està electrificat. 
 
 
Figura 5.9. Línia convencional entre Albacete, Múrcia i Cartagena (Font: [I]) 
 
 
Taula 5.7. Característiques de la línia Albacete – Múrcia – Cartagena 
 
Distància Velocitat Rampes Electricitat Bloqueig 
Albacete – Chinchilla 16 200 12 | 12 3 kV 
Automàtic amb via 
banalitzada 
Chinchilla – Murcia 
Mercancías 
157 160 9 | 13 No 
Alliberament automàtic / 
Control centralitzat 
Murcia Mercancías – 
Murcia del Carmen 
6 155 4 | 4 No 
Automàtic amb via 
banalitzada / Control central. 
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Murcia del Carmen – 
El Reguerón 
10 155 4 | 4 No 
Automàtic amb via 
banalitzada / Control central. 
El Reguerón – 
Cartagena 
55 160 15 | 14 No 
Alliberament automàtic / 
Control centralitzat 
 
Aquesta línia absorbeix actualment tràfic de mitjana distància entre Múrcia i Cartagena, i de 
llarg recorregut en tot el traçat. Dins d’aquest, la relació amb Madrid, de 4h 50min de durada, 
és la que absorbeix més tràfic, acumulant fins a un 85% dels passatgers que hi circulen. La 
demanda però, es concentra principalment en els mesos estivals, donada la concentració de 
l’activitat econòmica de la regió en el turisme de platja. 
 
D’altra banda, l’actual construcció de la línia d’alta velocitat entre Madrid i el Mediterrani ha 
obert les expectatives d’allargar la infrastructura fins a la regió. D’altra banda, es proposa però, 
l’ús de trens d’ample variable que aprofitarien la nova línia entre Madrid i Albacete i, des 
d’allà, continuarien per la línia convencional fins a Múrcia i Cartagena. La primera opció 
donaria lloc a un temps de trajecte aproximat de 2h 15min; la segona, de 3h 55min. 
 
Tenint en compte aquestes opcions, i el fet que el 2007 aproximadament 282.000 viatgers van 
utilitzar els serveis fins a Madrid [I], s’analitzen els costos i beneficis que s’obtindrien amb els 
dos escenaris. Els resultats són resumits a la taula següent (taula 5.8). 
 
Taula 5.8. Costos i beneficis de les alternatives de la línia Albacete – Múrcia 
 Alta velocitat Ample variable 
Benefici (Milions €) 1.329,690 315,162 
Cost (Milions €) 4.026,007 425,787 
Rati B/C 33,03% 74,02% 
 
Com als casos anteriors, l’ús de l’ample variable resulta més beneficiós des del punt de vista 
econòmic que la construcció d’una línia d’alta velocitat. Malgrat que la demanda és superior a 
la resta de relacions estudiades, esdevé àmpliament insuficient per cobrir les despeses que 
generaria la nova infrastructura. El balanç, en canvi, resulta més equilibrat amb la tecnologia 
del canvi automàtic d’ample de via. Novament, aquesta última pràcticament dobla la 
rendibilitat obtinguda per la primera alternativa. 
 
La futura construcció, considerada al disseny proposat i prevista al PEIT 2005-2020, d’un 
corredor mediterrani d’alta velocitat podria modificar aquests resultats. En aquest cas, Múrcia 
podria rebre trens d’alta velocitat i, mitjançant un intercanviador situat al creuament del 
Reguerón, aquests podrien arribar a Cartagena gràcies al canvi d’ample. D’aquesta forma, els 
temps de trajecte des de Madrid es reduirien respecte la situació actual, tot i que no s’arribaria 
a les 2h 15min previstes segons el projecte abans valorat. 
 
5.7. Línia Antequera | Santa Ana – Granada 
Una de les línies que es troba en plena construcció i que s’ha vist afectada per la retallada 
pressupostària és el ramal d’alta velocitat entre Antequera–Santa Ana, estació situada a la línia 
de Málaga, i Granada. El traçat, de 126 km, pertany a l’anomenat Eix Transversal d’Andalusia, i 
ha de permetre unir la ciutat granadina a la resta de la xarxa d’alta velocitat en un temps 
aproximat de 40 minuts. 
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La línia actual, detallada a la taula següent (taula 5.9) és una via única no electrificada de 131 
km de longitud. Donat el relleu força accidentat, marcat per la serralada penibètica, presenta 
rampes força acusades, de fins a 27 mil·lèsimes en alguns punts. Tot plegat, fa que la velocitat 
màxima que es pot assolir sigui de 140 km/h, fet que limita de forma notable l’explotació de la 
línia. 
 
Taula 5.9. Característiques de la línia Antequera | Santa Ana – Granada 
 
Distància Velocitat Rampes Electricitat Bloqueig 
Antequera | Santa 
Ana – Granada 
131 140 27 | 27 No Telefònic 
 
 
Figura 5.8. Línia convencional entre Granada i Antequera | Santa Ana (Font: [I]) 
 
Actualment, a la línia circulen trens de mitjana distància, que uneixen Granada amb les altres 
capitals de província d’Andalusia, i trens de llarg recorregut amb destinació a Madrid (trens 
Alvia d’ample variable) i Barcelona (trens convencionals d’ample ibèric). D’aquests últims, la 
relació amb Madrid acumula el 64% dels viatgers, amb un total aproximat de 135.000 usuaris 
durant tot l’any 2007 [H]. 
 
La nova línia en construcció pretén reforçar aquests serveis, reduint els temps de trajecte i 
incrementant, en conseqüència, la demanda. Gràcies a aquesta nova via, els trajectes de llarg 
recorregut entre Granada i Madrid quedarien reduïts a 3h, quan actualment requereixen 4h 
25min. Aquest fet permetria guanyar la partida a la carretera, que actualment pot vincular 
ambdues ciutats en 4h 14min [K]. 
 
Abans de 2008, els temps de trajecte per ferrocarril eren encara superiors a les 4h 25min. Des 
d’aquell any van entrar en servei els trens Alvia d’ample variable, que aprofiten la línia d’alta 
velocitat entre Madrid i Antequera per, des d’allà, passar a la línia convencional gràcies a 
l’intercanviador d’ample de via instal·lat en aquest punt. 
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Donat aquest fet i la constància d’una demanda no excessiva, concentrada bàsicament a Loja, 
Granada i Antequera, es planteja l’ús de la línia convencional actual amb serveis d’ample 
variable en lloc de la construcció d’un nou traçat d’altes prestacions. Partint de la demanda de 
2007 degudament actualitzada, els resultats de costos i beneficis directes que s’obtenen són 
els següents (taula 5.10). 
 
Taula 5.10. Costos i beneficis directes de les alternatives de la línia Granada – 
Antequera | Santa Ana 
 Alta velocitat Ample variable 
Benefici (Milions €) 738,657 190,023 
Cost (Milions €) 2.496,458 222,647 
Rati B/C 29,59 % 85,35 % 
 
Novament, de la mateixa manera que a la línia Sevilla–Huelva, la curta distància i el baix 
percentatge de temps guanyat respecte el total del trajecte fan més convenient l’ús de trens 
d’ample variable abans que la construcció de la línia d’alta velocitat. En aquest cas, aquesta 
última tecnologia pràcticament arriba a triplicar la rendibilitat de la nova línia. Caldria veure en 
aquest cas però, quina influència poden tenir els serveis de mitja distància sobre el resultat 
real dels projectes. Sens dubte, la possibilitat d’arribar a Sevilla, Málaga, Córdoba o altres 
capitals de la zona en temps molt competitius donaria lloc a un gran increment de la demanda, 
superiors fins i tot als considerats, durant els primers anys de servei. 
 
D’altra banda, també caldria considerar la possibilitat d’incorporar els serveis nocturns a la 
xarxa d’alta velocitat. D’aquesta manera, el tren Barcelona–Granada, que actualment circula 
per les línies convencionals diàriament i amb nivells d’ocupació similars als serveis d’alta 
velocitat, podria ajudar també a fer rendible la nova infrastructura. 
 
En qualsevol cas, la possibilitat de duplicar la via i electrificar-la al llarg del recorregut faria 
possible millorar les prestacions de la infrastructura actual. La rectificació en alguns trams per 
tal d’igualar la velocitat a tota la línia reduiria, al seu torn i amb un menor pressupost, el temps 
de trajecte fins a valors molt més competitius. 
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6. Conclusions 
 
Les tendències globalitzadores del món actual requereixen l’obertura dels diferents països a 
mercats abans inimaginables. Els productes de consum habitual procedeixen d’indrets ben 
allunyats i els que es produeixen a casa acaben venent-se a establiments més enllà de les 
fronteres tradicionals. En paral·lel, les persones viatgen més i més lluny, tant per motius de 
treball com per oci o altres. Les migracions, internes o externes als estats, obren distàncies 
entre els familiars i obliga a grans desplaçaments pels retrobaments. 
 
Tot plegat requereix infrastructures de transport cada cop més fortes, capaces de prestar uns 
serveis competitius tant en temps com en cost. Davant d’aquesta exigència apareixen però, els 
problemes derivats d’una mala planificació en el passat i els que provenen de les necessitats 
de finançament pel propi desplegament de les xarxes de transport. 
 
En el cas del ferrocarril, la diferència entre amples de via ha esdevingut un dels inconvenients 
més grans a l’hora d’explotar serveis a línies de característiques diferents. Les decisions preses 
al segle XIX, amb una escassa precisió tècnica, enfocades a satisfer els mercats interns i deixant 
de banda les dinàmiques amb altres països, van portar a alguns estats, com ara bé Espanya o 
Rússia, a adoptar amples de via diferents al que ja tenien altres països del seu voltant. Malgrat 
que en alguns casos el seu ample es va estendre a altres països veïns (Portugal en el cas 
espanyol; Finlàndia, els països bàltics i Ucraïna en el cas russo–soviètic), les xarxes ibèrica i 
russa van esdevenir illes aïllades enmig d’una Europa amb, certament altres incompatibilitats, 
però d’ample uniforme. 
 
Davant d’aquesta situació, les diferents administracions espanyoles van intentar en diverses 
ocasions al llarg dels segles XIX i XX modificar l’ample de les seves línies, amb l’objectiu de fer 
créixer més ràpidament els intercanvis comercials amb el gran mercat europeu. El darrer 
d’aquests intents és el recollit al PEIT 2005-2020, seguit per l’administració portuguesa al PET 
2008-2020. Segons aquests documents, en paral·lel a la construcció de la nova xarxa d’alta 
velocitat, es procedirà a la modificació de l’ample de via de tota la xarxa peninsular de forma 
progressiva, avançant des de la frontera francesa cap a la resta del territori. 
 
La no posada en pràctica d’aquestes intencions va portar des de bon principi a desenvolupar 
diverses tècniques i tecnologies que permetessin salvar la discontinuïtat de l’ample de via. Tal 
com han anat sorgint aquestes tècniques, s’ha anat definit el camp d’actuació de cadascuna, 
de manera que s’optimitzés el cost que suposen en relació amb els beneficis que ofereixen. 
 
Donades les dades recollides i vista l’experiència acumulada amb les diferents propostes, és 
recomanable distingir l’objecte del transport abans de fer el canvi d’ample, de manera que: 
 
• Transbordament: Aplicable únicament a mercaderies d’escàs valor, perdurables en el 
temps, i destinades a un transport de llarga distància, on els temps ocupats per les 
operacions són poc representatius. 
• Canvi d’eixos: Aplicable a mercaderies d’escàs valor però que es fan malbé amb el temps, 
de manera que requereixen un tractament ràpid i sense excessives demores. 
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• Tercer carril: Aplicable tant a transport de viatgers com a mercaderies. En el primer cas, 
es tracta de relacions de distància relativament curta, on la demanda és baixa en comparació 
amb altres línies. Pel que fa a les mercaderies, es recomana el seu ús en trajectes propers a 
les zones de frontera d’ample, on siguin importants els tràfics de composicions amb ambdues 
distàncies entre carrils. 
• Canvi automàtic d’ample: Aplicable a serveis de viatgers i transport de mercaderies d’alt 
valor afegit en distàncies de pocs centenars de kilòmetres. En l’àmbit dels passatgers, poden 
anar destinats tant a transports de llarga distància com a serveis amb un radi d’acció mitjà. El 
seu ús permet aprofitar les característiques de les dues xarxes, de manera que es millori 
notablement la qualitat dels serveis oferts. 
 
L’evolució d’aquests intercanviadors s’ha desenvolupat a Espanya de forma paral·lela al 
creixement de la xarxa d’alta velocitat. Més enllà dels diversos assaigs dels anys ’60, des de les 
primeres instal·lacions de Talgo situades als passos fronterers de Portbou i Irún, s’ha arribat als 
actuals intercanviadors de tercera i quarta generació, que admeten diferents tecnologies de 
canvi, com les dissenyades per Talgo, CAF, PKP i DBAG, en plataformes cada cop amb millors 
prestacions i versatilitat. En un futur proper, totes les tecnologies es podran emprar en una 
mateixa composició gràcies a la plataforma TCRS4 Unichanger, que pot canviar d’un sistema a 
un altre en un temps inferior al pas de dos eixos consecutius. 
 
Gràcies als intercanviadors, moltes relacions de llarga distància que amb anterioritat feien 
servir les línies convencionals han vist reduïts els seus temps de trajecte en aprofitar durant 
part del seu recorregut les línies d’alta velocitat. Certament es requereixen composicions, 
automotrius o remolcades, degudament equipades per ambdós amples de via. Tot i així, els 
nous avenços tecnològics permeten que aquests trens puguin viatjar a la mateixa velocitat que 
un tren d’alta velocitat convencional, i la millora del servei obtinguda fa rendible la instal·lació 
d’aquests equips i l’ús d’aquest material rodant. 
 
Així, donada l’actual necessitat de racionalitzar més que mai les inversions públiques, la 
tecnologia dels intercanviadors representa una alternativa més a considerar a l’hora de 
prendre decisions. A diferència del passat, el canvi automàtic d’ample és vist no ja com una 
solució només vàlida a mitjà termini i de forma transitòria, sinó com una resposta a més llarg 
termini per tal d’estendre els avantatges de les línies d’alta velocitat a un territori més ample 
del que aquestes abasten. 
 
De la mateixa manera que les noves línies, els trens d’ample variable permeten aconseguir 
estalvis de temps molt importants, en fer ús d’aquestes infrastructures de forma puntual. A 
diferència però, de la construcció de l’alta velocitat, els intercanviadors tenen un baix cost tant 
d’implantació com d’explotació, fet que permet obtenir una major rendibilitat de la inversió 
malgrat que els resultats operatius siguin menors que els que es podrien obtenir amb una nova 
infrastructura. 
 
Per tot plegat, és recomanable la instal·lació d’aquests dispositius de canvi d’ample a totes 
aquelles relacions que: 
 
• Puguin treure profit, de forma significativa, de les prestacions dels trams en alta velocitat i 
aconseguir així uns millors temps de recorregut. 
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• Tinguin una demanda actual i potencial insuficient per cobrir les despeses que genera la 
construcció i explotació d’una nova línia d’altes prestacions. 
 
En certes relacions, la combinació dels intercanviadors amb la rectificació de trams puntuals 
del traçat pot permetre assolir temps de trajecte i nivells de demanda força similars als d’una 
línia d’alta velocitat. Aquestes obres puntuals però, no han de suposar una despesa excessiva 
en relació amb el conjunt de la via; en cas contrari, la construcció d’una nova línia pot tenir 
menors costos d’interrupció del trànsit, condicionament de la infrastructura i explotació dels 
serveis que hi circulen. 
 
Cal, doncs, una anàlisi més acurada de cada cas en concret, on es tinguin en compte ja no 
només els costos i beneficis directes de les dues alternatives, sinó també les limitacions a 
l’explotació que pot causar la infrastructura convencional amb la qual s’enllaça i les afectacions 
sobre els altres modes de transport. La planificació i els projectes concrets de cada relació 
ferroviària han de contemplar, a priori, ambdues possibilitats i decidir en funció de dades de 
demanda ben fonamentades en base a estudis exhaustius de la població. L’ús de raonaments 
generals basats en criteris simplificats i de caire global poden donar resultats equívocs, que a 
llarg termini es tradueixen en malbaratament dels recursos públics i hipoteques de la línia i la 
xarxa de transport a què pertany. 
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Annex I: Càlcul d’ordres de magnitud de temps de trajecte 
 
En aquest annex es recullen els càlculs en ordres de magnitud dels temps de trajecte de 
diferents relacions en servei a la península ibèrica. Per a cada relació s’estudia el temps emprat 
pels trens d’ample ibèric i el temps que requereixen els combois d’ample variable. 
 
I.1. Relacions Barcelona – nord peninsular 
 
Taula I.1. Relació Barcelona – Bilbo amb trens convencionals 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Barcelona - Sants Sant Vicenç de Calders 60 160 0,3750 
Sant Vicenç de Calders La Plana de Picamoixons 29 160 0,1813 
La Plana de Picamoixons Lleida - Pirineus 69 160 0,4313 
Lleida - Pirineus Tardienta 131 160 0,8188 
Tardienta Zaragoza - Delicias 57 160 0,3563 
Zaragoza - Delicias Castejón de Ebro 79 160 0,4938 
Castejón de Ebro Logroño 67 140 0,4786 
Logroño Miranda de Ebro 69 110 0,6273 
Miranda de Ebro Urduña 63 140 0,4500 
Urduña Bilbo - Abando 40 140 0,2857 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 4,4978 
 
Taula I.2. Relació Barcelona – Bilbo amb trens d’ample variable 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Barcelona - Sants Camp de Tarragona 100 300 0,3333 
Camp de Tarragona Lleida - Pirineus 69 300 0,2300 
Lleida - Pirineus Zaragoza - Delicias 153 300 0,5100 
Zaragoza - Delicias Castejón de Ebro 79 160 0,4938 
Castejón de Ebro Logroño 67 140 0,4786 
Logroño Miranda de Ebro 69 110 0,6273 
Miranda de Ebro Urduña 63 140 0,4500 
Urduña Bilbo - Abando 40 140 0,2857 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 3,4086 
 
Taula I.3. Relació Barcelona – A Coruña amb trens convencionals 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Barcelona - Sants Sant Vicenç de Calders 60 160 0,3750 
Sant Vicenç de Calders La Plana de Picamoixons 29 160 0,1813 
La Plana de Picamoixons Lleida - Pirineus 69 160 0,4313 
Lleida - Pirineus Tardienta 131 160 0,8188 
Tardienta Zaragoza - Delicias 57 160 0,3563 
Zaragoza - Delicias Castejón de Ebro 79 160 0,4938 
Castejón de Ebro Logroño 67 140 0,4786 
Logroño Miranda de Ebro 69 110 0,6273 
El paper dels intercanviadors de via a la nova xarxa ferroviària de la península ibèrica
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Miranda de Ebro Burgos - Rosa de Lima 89 200 0,4450 
Burgos - Rosa de Lima Magaz 76 160 0,4750 
Magaz Palencia 8 140 0,0571 
Palencia León 122 160 0,7625 
León Astorga 52 155 0,3355 
Astorga Toral de los Vados 91 160 0,5688 
Toral de los Vados Monforte de Lemos 95 120 0,7917 
Monforte de Lemos Lugo 71 160 0,4438 
Lugo Betanzos - Infiesta 92 155 0,5935 
Betanzos - Infiesta A Coruña 26 120 0,2167 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 8,4516 
 
Taula I.4. Relació Barcelona – A Coruña amb trens d’ample variable 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Barcelona - Sants Camp de Tarragona 100 300 0,3333 
Camp de Tarragona Lleida - Pirineus 69 300 0,2300 
Lleida - Pirineus Zaragoza - Delicias 153 300 0,5100 
Zaragoza - Delicias Castejón de Ebro 79 160 0,4938 
Castejón de Ebro Logroño 67 140 0,4786 
Logroño Miranda de Ebro 69 110 0,6273 
Miranda de Ebro Burgos - Rosa de Lima 63 300 0,2100 
Burgos - Rosa de Lima Magaz 95 300 0,3167 
Magaz Palencia 8 140 0,0571 
Palencia León 122 160 0,7625 
León Astorga 52 155 0,3355 
Astorga Toral de los Vados 91 160 0,5688 
Toral de los Vados Monforte de Lemos 95 120 0,7917 
Monforte de Lemos Lugo 71 160 0,4438 
Lugo Betanzos - Infiesta 92 155 0,5935 
Betanzos - Infiesta A Coruña 26 120 0,2167 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 6,9691 
 
Taula I.5. Relació Barcelona – Hendaia amb trens convencionals 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Barcelona - Sants Sant Vicenç de Calders 60 160 0,3750 
Sant Vicenç de Calders La Plana de Picamoixons 29 160 0,1813 
La Plana de Picamoixons Lleida - Pirineus 69 160 0,4313 
Lleida - Pirineus Tardienta 131 160 0,8188 
Tardienta Zaragoza - Delicias 57 160 0,3563 
Zaragoza - Delicias Castejón de Ebro 79 160 0,4938 
Castejón de Ebro Iruña 87 140 0,6214 
Iruña Altsasua 52 140 0,3714 
Altsasua Donostia 87 150 0,5800 
Donostia Irun 17 135 0,1259 
Irun Hendaia 2 80 0,0250 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 4,3800 
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Taula I.6. Relació Barcelona – Hendaia amb trens d’ample variable 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Barcelona - Sants Camp de Tarragona 100 300 0,3333 
Camp de Tarragona Lleida - Pirineus 69 300 0,2300 
Lleida - Pirineus Zaragoza - Delicias 153 300 0,5100 
Zaragoza - Delicias Castejón de Ebro 79 160 0,4938 
Castejón de Ebro Iruña 87 140 0,6214 
Iruña Altsasua 52 140 0,3714 
Altsasua Donostia 87 150 0,5800 
Donostia Irun 17 135 0,1259 
Irun Hendaia 2 80 0,0250 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 3,2909 
 
Taula I.7. Relació Barcelona – Pamplona amb trens convencionals 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Barcelona - Sants Sant Vicenç de Calders 60 160 0,3750 
Sant Vicenç de Calders La Plana de Picamoixons 29 160 0,1813 
La Plana de Picamoixons Lleida - Pirineus 69 160 0,4313 
Lleida - Pirineus Tardienta 131 160 0,8188 
Tardienta Zaragoza - Delicias 57 160 0,3563 
Zaragoza - Delicias Castejón de Ebro 79 160 0,4938 
Castejón de Ebro Iruña 87 140 0,6214 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 3,2777 
 
Taula I.8. Relació Barcelona – Pamplona amb trens d’ample variable 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Barcelona - Sants Camp de Tarragona 100 300 0,3333 
Camp de Tarragona Lleida - Pirineus 69 300 0,2300 
Lleida - Pirineus Zaragoza - Delicias 153 300 0,5100 
Zaragoza - Delicias Castejón de Ebro 79 160 0,4938 
Castejón de Ebro Iruña 87 140 0,6214 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 2,1885 
 
I.2. Relació Lisboa – Algarve 
 
Taula I.9. Relació Lisboa – Faro amb trens convencionals 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Lisboa - Santa Apolónia Campolide 12 90 0,1333 
Campolide Corroios 6 120 0,0500 
Corroios Fogueteiro 6 160 0,0375 
Fogueteiro Pinhal Novo 29 200 0,1450 
Pinhal Novo Setúbal 13 200 0,0650 
Setúbal Águas de Moura 16 160 0,1000 
Águas de Moura Pinheiro 16 220 0,0727 
El paper dels intercanviadors de via a la nova xarxa ferroviària de la península ibèrica
 
 
102 de 120 
Pinheiro Grândola 72 160 0,4500 
Grândola Torre Vâ 20 220 0,0909 
Torre Vâ Funcheira 15 160 0,0938 
Funcheira Tunes 84 160 0,5250 
Tunes Faro 38 160 0,2375 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 2,0007 
 
Taula I.10. Relació Lisboa – Faro amb trens d’ample variable 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Lisboa - Oriente Pinhal Novo 25 300 0,0833 
Pinhal Novo Setúbal 13 200 0,0650 
Setúbal Águas de Moura 16 160 0,1000 
Águas de Moura Pinheiro 16 220 0,0727 
Pinheiro Grândola 72 160 0,4500 
Grândola Torre Vâ 20 220 0,0909 
Torre Vâ Funcheira 15 160 0,0938 
Funcheira Tunes 84 160 0,5250 
Tunes Faro 38 160 0,2375 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 1,7182 
 
I.2. Relacions Madrid – nord peninsular 
 
Taula I.11. Relació Madrid – A Coruña amb trens convencionals 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Chamartín Collado Villalba 38 160 0,2375 
Collado Villalba Ávila 83 160 0,5188 
Ávila Medina del Campo 86 160 0,5375 
Medina del Campo Zamora 90 140 0,6429 
Zamora Puebla de Sanabria 107 125 0,8560 
Puebla de Sanabria Ourense 142 140 1,0143 
Ourense Santiago 130 140 0,9286 
Santiago A Coruña 61 160 0,3813 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 5,1167 
 
Taula I.12. Relació Madrid – A Coruña amb trens d’ample variable 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Chamartín Segovia – Guiomar 67 300 0,2233 
Segovia – Guiomar Medina del Campo 85 200 0,425 
Medina del Campo Zamora 90 140 0,6429 
Zamora Puebla de Sanabria 107 125 0,8560 
Puebla de Sanabria Ourense 142 140 1,0143 
Ourense Santiago 130 140 0,9286 
Santiago A Coruña 61 160 0,3813 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 4,4713 
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Taula I.13. Relació Madrid – Bilbo amb trens convencionals 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Chamartín Colmenar Viejo 38 160 0,2375 
Colmenar Viejo Ávila 83 160 0,5188 
Ávila Medina del Campo 86 160 0,5375 
Medina del Campo Valladolid 42 160 0,2625 
Valladolid Venta de Baños 37 160 0,2313 
Venta de Baños Magaz 9 160 0,0563 
Magaz Burgos Rosa de Lima 76 160 0,4750 
Burgos Rosa de Lima Miranda de Ebro 89 200 0,4450 
Miranda de Ebro Urduña 63 140 0,4500 
Urduña Bilbo Abando 40 140 0,2857 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 3,4995 
 
Taula I.14. Relació Madrid – Bilbo amb trens d’ample variable 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Chamartín Segovia AV 67 300 0,2233 
Segovia AV Valladolid 107 300 0,3567 
Valladolid Burgos Rosa de Lima 135 300 0,4500 
Burgos Rosa de Lima Miranda de Ebro 63 300 0,2100 
Miranda de Ebro Urduña 129 140 0,9214 
Urduña Bilbo Abando 34 140 0,2429 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 2,4043 
 
Taula I.15. Relació Madrid – Gijón amb trens convencionals 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Chamartín Colmenar Viejo 38 160 0,2375 
Colmenar Viejo Ávila 83 160 0,5188 
Ávila Medina del Campo 86 160 0,5375 
Medina del Campo Valladolid 42 160 0,2625 
Valladolid Venta de Baños 37 160 0,2313 
Venta de Baños Palencia 12 160 0,0750 
Palencia León 122 160 0,7625 
León La Robla 25 160 0,1563 
La Robla Pola de Lena 83 100 0,8300 
Pola de Lena Oviedo 31 130 0,2385 
Oviedo Gijón 32 140 0,2286 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 4,0783 
 
Taula I.16. Relació Madrid – Gijón amb trens d’ample variable 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Chamartín Segovia AV 67 300 0,2233 
Segovia AV Valladolid 107 300 0,3567 
Valladolid Venta de Baños 37 160 0,2313 
Venta de Baños Palencia 12 160 0,0750 
El paper dels intercanviadors de via a la nova xarxa ferroviària de la península ibèrica
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Palencia León 122 160 0,7625 
León La Robla 25 160 0,1563 
La Robla Pola de Lena 83 100 0,8300 
Pola de Lena Oviedo 31 130 0,2385 
Oviedo Gijón 32 140 0,2286 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 3,1020 
 
Taula I.17. Relació Madrid – Pamplona amb trens convencionals 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Puerta de Atocha Guadalajara 57 160 0,35635 
Guadalajara Torralba 99 160 0,6188 
Torralba Calatayud 87 160 0,5438 
Calatayud Ricla 86 140 0,6143 
Ricla Zaragoza CIM 47 160 0,2938 
Zaragoza CIM Castejón de Ebro 78 160 0,4875 
Castejón de Ebro Pamplona 87 140 0,6214 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 3,5357 
 
Taula I.18. Relació Madrid – Pamplona amb trens d’ample variable 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Puerta de Atocha Guadalajara - Yebes 64 300 0,2133 
Guadalajara - Yebes Calatayud 157 300 0,5233 
Calatayud Plasencia de Jalón 86 300 0,2867 
Plasencia de Jalón Zaragoza CIM 6 160 0,0375 
Zaragoza CIM Castejón de Ebro 78 160 0,4875 
Castejón de Ebro Pamplona 87 140 0,6214 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 2,1698 
 
Taula I.19. Relació Madrid – Salamanca amb trens convencionals 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Chamartín Colmenar Viejo 38 160 0,2375 
Colmenar Viejo Ávila 83 160 0,5188 
Ávila Salamanca 111 155 0,7161 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 1,4724 
 
Taula I.20. Relació Madrid – Salamanca amb trens d’ample variable 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Chamartín Segovia AV 67 300 0,2233 
Segovia AV Medina del Campo 85 200 0,4250 
Medina del Campo Salamanca 77 155 0,4968 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 1,1451 
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Taula I.21. Relació Madrid – Santander amb trens convencionals 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Chamartín Colmenar Viejo 38 160 0,2375 
Colmenar Viejo Ávila 83 160 0,5188 
Ávila Medina del Campo 86 160 0,5375 
Medina del Campo Valladolid 42 160 0,2625 
Valladolid Venta de Baños 37 160 0,2313 
Venta de Baños Palencia 12 160 0,0750 
Palencia Reinosa 129 120 1,0750 
Reinosa Bárcena 34 90 0,3778 
Bárcena Santander 54 155 0,3484 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 3,6637 
 
Taula I.22. Relació Madrid – Santander amb trens d’ample variable 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Chamartín Segovia AV 67 300 0,2233 
Segovia AV Valladolid 107 300 0,3567 
Valladolid Venta de Baños 37 160 0,2313 
Venta de Baños Palencia 12 160 0,0750 
Palencia Reinosa 129 120 1,0750 
Reinosa Bárcena 34 90 0,3778 
Bárcena Santander 54 155 0,3484 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 2,6874 
 
I.3. Relacions Madrid – sud peninsular 
 
Taula I.23. Relació Madrid – Algeciras amb trens convencionals 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Puerta de Atocha Aranjuez 48 160 0,3000 
Aranjuez Castillejo - Añóver 15 160 0,0938 
Castillejo - Añóver Alcázar de San Juan 84 160 0,5250 
Alcázar de San Juan Manzanares 49 160 0,3063 
Manzanares Santa Cruz de Mudela 42 160 0,2625 
Santa Cruz de Mudela Vadollano 67 140 0,4786 
Vadollano Linares - Baeza 9 160 0,0563 
Linares - Baeza Espelúy 26 135 0,1926 
Espelúy Córdoba 101 140 0,7214 
Córdoba Bobadilla 123 155 0,7935 
Bobadilla Ronda 70 140 0,5000 
Ronda Jimena de la Frontera 64 95 0,6737 
Jimena de la Frontera Algeciras 43 120 0,3583 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 5,2619 
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Taula I.24. Relació Madrid – Algeciras amb trens d’ample variable 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Puerta de Atocha La Sagra 54 300 0,1800 
La Sagra Ciudad Real 117 300 0,3900 
Ciudad Real Puertollano 39 270 0,1444 
Puertollano Córdoba 173 270 0,6407 
Córdoba Antequera - Santa Ana 96 300 0,3200 
Antequera - Santa Ana Bobadilla 4 155 0,0258 
Bobadilla Ronda 70 140 0,5000 
Ronda Jimena de la Frontera 64 95 0,6737 
Jimena de la Frontera Algeciras 43 120 0,3583 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 3,2330 
 
Taula I.25. Relació Madrid – Cádiz amb trens convencionals 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Puerta de Atocha Aranjuez 48 160 0,3000 
Aranjuez Castillejo - Añóver 15 160 0,0938 
Castillejo - Añóver Alcázar de San Juan 84 160 0,5250 
Alcázar de San Juan Manzanares 49 160 0,3063 
Manzanares Santa Cruz de Mudela 42 160 0,2625 
Santa Cruz de Mudela Vadollano 67 140 0,4786 
Vadollano Linares - Baeza 9 160 0,0563 
Linares - Baeza Espelúy 26 135 0,1926 
Espelúy Córdoba 101 140 0,7214 
Córdoba Lora 74 160 0,4625 
Lora Los Rosales 20 160 0,1250 
Los Rosales Majarabique 27 160 0,1688 
Majarabique Sevilla - Santa Justa 8 160 0,0500 
Sevilla - Santa Justa Utrera 32 140 0,2286 
Utrera Jerez de la Frontera 73 140 0,5214 
Jerez de la Frontera Las Aletas 22 200 0,1100 
Las Aletas Bahía Sur 27 140 0,1929 
Bahía Sur Cádiz 4 100 0,0400 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 4,8354 
 
Taula I.26. Relació Madrid – Cádiz amb trens d’ample variable 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Puerta de Atocha La Sagra 54 300 0,1800 
La Sagra Ciudad Real 117 300 0,3900 
Ciudad Real Puertollano 39 270 0,1444 
Puertollano Córdoba 173 270 0,6407 
Córdoba Majarabique 127 250 0,5080 
Majarabique Sevilla - Santa Justa 8 160 0,0500 
Sevilla - Santa Justa Utrera 32 140 0,2286 
Utrera Jerez de la Frontera 73 140 0,5214 
Jerez de la Frontera Las Aletas 22 200 0,1100 
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Las Aletas Bahía Sur 27 140 0,1929 
Bahía Sur Cádiz 4 100 0,0400 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 3,0060 
 
Taula I.27. Relació Madrid – Cartagena amb trens convencionals 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Puerta de Atocha Aranjuez 48 160 0,3000 
Aranjuez Castillejo - Añóver 15 160 0,0938 
Castillejo - Añóver Alcázar de San Juan 84 160 0,5250 
Alcázar de San Juan Albacete 131 200 0,6550 
Albacete Chinchilla 16 200 0,0800 
Chinchilla Murcia - Mercancías 157 160 0,9813 
Murcia - Mercancías Murcia del Carmen 6 155 0,0387 
Murcia del Carmen El Reguerón 10 155 0,0645 
El Reguerón Cartagena 55 160 0,3438 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 3,0820 
 
Taula I.28. Relació Madrid – Cartagena amb trens d’ample variable 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Puerta de Atocha Torrejón de Velasco 34 300 0,1133 
Torrejón de Velasco Cuenca 145 300 0,4833 
Cuenca Motilla del Palancar 65 300 0,2167 
Motilla del Palancar Albacete 70 300 0,2333 
Albacete Chinchilla 16 200 0,0800 
Chinchilla Murcia - Mercancías 157 160 0,9813 
Murcia - Mercancías Murcia del Carmen 6 155 0,0387 
Murcia del Carmen El Reguerón 10 155 0,0645 
El Reguerón Cartagena 55 160 0,3438 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 2,5549 
 
Taula I.29. Relació Madrid – Granada amb trens convencionals 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Puerta de Atocha Aranjuez 48 160 0,3000 
Aranjuez Castillejo - Añóver 15 160 0,0938 
Castillejo - Añóver Alcázar de San Juan 84 160 0,5250 
Alcázar de San Juan Manzanares 49 160 0,3063 
Manzanares Santa Cruz de Mudela 42 160 0,2625 
Santa Cruz de Mudela Vadollano 67 140 0,4786 
Vadollano Linares - Baeza 9 160 0,0563 
Linares - Baeza Espelúy 26 135 0,1926 
Espelúy Córdoba 101 140 0,7214 
Córdoba Bobadilla 123 155 0,7935 
Bobadilla Loja 73 140 0,5214 
Loja Granada 58 160 0,3625 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 4,6138 
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Taula I.30. Relació Madrid – Granada amb trens d’ample variable 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Puerta de Atocha La Sagra 54 300 0,1800 
La Sagra Ciudad Real 117 300 0,3900 
Ciudad Real Puertollano 39 270 0,1444 
Puertollano Córdoba 173 270 0,6407 
Córdoba Antequera - Santa Ana 96 300 0,3200 
Antequera - Santa Ana Bobadilla 4 155 0,0258 
Bobadilla Loja 73 140 0,5214 
Loja Granada 58 160 0,3625 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 2,5849 
 
Taula I.31. Relació Madrid – Huelva amb trens convencionals 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Puerta de Atocha Aranjuez 48 160 0,3000 
Aranjuez Castillejo - Añóver 15 160 0,0938 
Castillejo - Añóver Alcázar de San Juan 84 160 0,5250 
Alcázar de San Juan Manzanares 49 160 0,3063 
Manzanares Santa Cruz de Mudela 42 160 0,2625 
Santa Cruz de Mudela Vadollano 67 140 0,4786 
Vadollano Linares - Baeza 9 160 0,0563 
Linares - Baeza Espelúy 26 135 0,1926 
Espelúy Córdoba 101 140 0,7214 
Córdoba Lora 74 160 0,4625 
Lora Los Rosales 20 160 0,1250 
Los Rosales Majarabique 27 160 0,1688 
Majarabique Sevilla - Santa Justa 8 160 0,0500 
Sevilla - Santa Justa Huelva - Mercancías 107 140 0,7643 
Huelva - Mercancías Huelva - Término 4 100 0,0400 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 4,5469 
 
Taula I.32. Relació Madrid – Huelva amb trens d’ample variable 
Inici del tram Final del tram 
Distància 
(km) 
V. màxima 
(km/h) 
Temps (h) 
Madrid - Puerta de Atocha La Sagra 54 300 0,1800 
La Sagra Ciudad Real 117 300 0,3900 
Ciudad Real Puertollano 39 270 0,1444 
Puertollano Córdoba 173 270 0,6407 
Córdoba Majarabique 127 250 0,5080 
Majarabique Sevilla - Santa Justa 8 160 0,0500 
Sevilla - Santa Justa Huelva - Mercancías 107 140 0,7643 
Huelva - Mercancías Huelva - Término 4 100 0,0400 
TEMPS TOTAL DE RECORREGUT 2,7175 
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Annex II: Càlcul dels ratis benefici–cost dels diferents exemples 
 
En aquest segon annex es recullen els càlculs estimatius de costos i beneficis directes realitzats 
per a les relacions més significatives de la xarxa ferroviària peninsular a causa de la seva 
escassa demanda i les diferents rendibilitats que ofereixen els trens d’alta velocitat i els serveis 
d’ample variable. 
 
II.1. Relació Palència – Santander 
 
Taula II.1. Costos de la línia d’alta velocitat Santander – Palència 
 
Any 
 
Dem. 
 
Trens Obra Mant. Via 
Material 
rodant 
Costos 
operatius 
Valor 
residual 
Cost 
actualitzat 
2010 115936 1 1360000000 0 17840000 2823042 0 1380663042 
2011 308390 1 0 60000000 0 7509297 0 63688016 
2012 386413 1 0 60000000 0 9409157 0 61773902 
2013 466400 1 0 60000000 0 11356840 0 59912579 
2014 507443 2 0 60000000 17840000 12356237 0 71443868 
2015 546516 2 0 60000000 0 13307665 0 54779752 
2016 579853 2 0 60000000 0 14119421 0 52251267 
2017 601453 2 0 60000000 0 14645381 0 49643441 
2018 623857 2 0 60000000 0 15190918 0 47175712 
2019 647096 2 0 60000000 0 15756788 0 44840326 
2020 671200 2 0 60000000 0 16343720 0 42629934 
2021 696202 2 0 60000000 0 16952519 0 40537627 
2022 722136 2 0 60000000 0 17584012 0 38556877 
2023 749036 2 0 60000000 0 18239027 0 36681509 
2024 776938 2 0 60000000 0 18918440 0 34905702 
2025 805879 2 0 60000000 0 19623154 0 33223960 
2026 835898 2 0 60000000 0 20354116 0 31631099 
2027 867035 2 0 60000000 0 21112302 0 30122223 
2028 899.332 2 0 60000000 0 21898734 0 28692713 
2029 932.832 2 0 60000000 0 22714459 0 27338205 
2030 967.580 3 0 60000000 17840000 23560573 0 31617178 
2031 1003622 3 0 60000000 0 24438196 0 24837951 
2032 1041007 3 0 60000000 0 25348520 0 23684649 
2033 1079785 3 0 60000000 0 26292765 0 22591209 
2034 1120007 3 0 60000000 0 27272170 0 21554354 
2035 1161727 3 0 60000000 0 28288052 0 20570995 
2036 1205001 3 0 60000000 0 29341774 0 19638218 
2037 1249887 3 0 60000000 0 30434748 0 18753269 
2038 1296445 3 0 60000000 0 31568436 0 17913546 
2039 1344738 3 0 60000000 0 32744370 0 17116599 
2040 1394829 3 0 60000000 0 33964086 -463323733 -64309257 
TOTAL 1360000000 1800000000 53520000 623468918 -463323733 2384460466 
 
Taula II.2. Beneficis de la línia d’alta velocitat Santander – Palència 
Any Dem. Trens Desviat cotxe Desviat tren 
Desviat 
avió 
Tràfic generat 
Benefici 
actualitzat 
El paper dels intercanviadors de via a la nova xarxa ferroviària de la península ibèrica
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2010 115936 1 4919040 3395959 0 0 8314999 
2011 308390 1 5102274 3522469 0 8992853 16620374 
2012 386413 1 5292334 3653667 0 12508256 19094212 
2013 466400 1 5489473 3789756 0 16109556 21316914 
2014 507443 2 5693956 3930912 0 17841063 21755591 
2015 546516 2 5906056 4077341 0 19469800 22009143 
2016 579853 2 6126057 4229219 0 20815466 21974143 
2017 601453 2 6354252 4386749 0 21590878 21502546 
2018 623857 2 6590948 4550167 0 22395113 21041045 
2019 647096 2 6836461 4719649 0 23229366 20589470 
2020 671200 2 7091119 4895458 0 24094642 20147564 
2021 696202 2 7355263 5077828 0 24992134 19715142 
2022 722136 2 7629247 5266964 0 25923135 19292026 
2023 749036 2 7913436 5463159 0 26888791 18877984 
2024 776938 2 8208212 5666649 0 27890440 18472833 
2025 805879 2 8513968 5877724 0 28929373 18076367 
2026 835898 2 8831113 6096680 0 30006976 17688405 
2027 867035 2 9160072 6323778 0 31124731 17308769 
2028 899332 2 9501285 6559341 0 32284120 16937282 
2029 932832 2 9855208 6803663 0 33486720 16573770 
2030 967580 3 10222314 7057095 0 34734109 16218061 
2031 1003622 3 10603095 7319958 0 36027959 15869982 
2032 1041007 3 10998061 7592634 0 37369992 15529376 
2033 1079785 3 11407738 7875445 0 38762072 15196089 
2034 1120007 3 11832677 8168801 0 40205966 14869947 
2035 1161727 3 12273444 8473083 0 41703636 14550802 
2036 1205001 3 12730630 8788701 0 43257088 14238506 
2037 1249887 3 13204846 9116094 0 44868378 13932911 
2038 1296445 3 13696726 9455672 0 46539705 13633876 
2039 1344738 3 14206929 9807904 0 48273316 13341265 
2040 1394829 3 14736137 10173259 0 50071456 13054926 
TOTAL 278282373 192115781 0 910387089 537744318 
 
Taula II.3. Costos de la línia d’ample variable Santander – Palència 
 
Any 
 
Dem. 
 
Trens Obra Mant. Via 
Material 
rodant 
Costos 
operatius 
Valor 
residual 
Cost 
actualitzat 
2010 115936 1 6800000 0 17840000 1411521 0 26051521 
2011 166136 1 0 13020000 0 2022706 0 14191232 
2012 196040 1 0 13020000 0 2386787 0 13711986 
2013 215644 1 0 13020000 0 2625466 0 13136235 
2014 230739 1 0 13020000 0 2809247 0 12538246 
2015 239334 1 0 13020000 0 2913891 0 11906731 
2016 248249 1 0 13020000 0 3022432 0 11309281 
2017 257496 1 0 13020000 0 3135014 0 10744007 
2018 267088 2 0 13020000 17840000 3251796 0 21402163 
2019 277037 2 0 13020000 0 3372925 0 9702947 
2020 287357 2 0 13020000 0 3498571 0 9223884 
2021 298061 2 0 13020000 0 3628893 0 8770429 
2022 309164 2 0 13020000 0 3764072 0 8341169 
Annex II: Càlcul dels ratis benefici–cost dels diferents exemples 
 
 
111 de 120 
2023 320680 2 0 13020000 0 3904279 0 7934762 
2024 332625 2 0 13020000 0 4049709 0 7549949 
2025 345015 2 0 13020000 0 4200558 0 7185537 
2026 357867 2 0 13020000 0 4357031 0 6840404 
2027 371198 2 0 13020000 0 4519336 0 6513485 
2028 385025 2 0 13020000 0 4687679 0 6203776 
2029 399367 2 0 13020000 0 4862293 0 5910331 
2030 414243 2 0 13020000 0 5043409 0 5632256 
2031 429674 2 0 13020000 0 5231281 0 5368713 
2032 445679 2 0 13020000 0 5426142 0 5118898 
2033 462281 2 0 13020000 0 5628271 0 4882066 
2034 479501 2 0 13020000 0 5837925 0 4657503 
2035 497362 2 0 13020000 0 6055382 0 4444538 
2036 515889 2 0 13020000 0 6280949 0 4242542 
2037 535106 3 0 13020000 17840000 6514916 0 7750360 
2038 555039 3 0 13020000 0 6757600 0 3869095 
2039 575714 3 0 13020000 0 7009318 0 3696546 
2040 597159 3 0 13020000 0 7270411 -18679467 280482 
TOTAL 6800000 390600000 53520000 135479808 -18679467 269111073 
 
Taula II.4. Beneficis de la línia d’ample variable Santander – Palència 
Any Dem. Trens Desviat cotxe Desviat tren 
Desviat 
avió 
Tràfic generat 
Benefici 
actualitzat 
2010 115936 1 234240 1193175 0 0 1427415 
2011 166136 1 242965 1237624 0 2193112 3465756 
2012 196040 1 252016 1283721 0 3408427 4400288 
2013 215644 1 261403 1331536 0 4123419 4799565 
2014 230739 1 271141 1381131 0 4614612 4963959 
2015 239334 1 281241 1432579 0 4786501 4857418 
2016 248249 1 291717 1485942 0 4964795 4753164 
2017 257496 1 302583 1541290 0 5149733 4651148 
2018 267088 2 313855 1598707 0 5341554 4551322 
2019 277037 2 325546 1658255 0 5540546 4453649 
2020 287357 2 337672 1720026 0 5746946 4358073 
2021 298061 2 350251 1784102 0 5960995 4264528 
2022 309164 2 363297 1850555 0 6183073 4173015 
2023 320680 2 376830 1919488 0 6413374 4083444 
2024 332625 2 390867 1990985 0 6652278 3995804 
2025 345015 2 405427 2065146 0 6900073 3910044 
2026 357867 2 420529 2142077 0 7157094 3826124 
2027 371198 2 436194 2221868 0 7423722 3744016 
2028 385025 2 452442 2304633 0 7700245 3663657 
2029 399367 2 469296 2390476 0 7987093 3585030 
2030 414243 2 486777 2479520 0 8284600 3508083 
2031 429674 2 504909 2571877 0 8593245 3432803 
2032 445679 2 523717 2667682 0 8913314 3359120 
2033 462281 2 543226 2767048 0 9245380 3287036 
2034 479501 2 563461 2870119 0 9589779 3216490 
2035 497362 2 584450 2977029 0 9946989 3147454 
2036 515889 2 606220 3087922 0 10317534 3079907 
2037 535106 3 628802 3202952 0 10701846 3013803 
El paper dels intercanviadors de via a la nova xarxa ferroviària de la península ibèrica
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2038 555039 3 652225 3322263 0 11100498 2949122 
2039 575714 3 676520 3446020 0 11513968 2885823 
2040 597159 3 701721 3574388 0 11942830 2823882 
TOTAL 13251542 67500139 0 218397579 116630941 
 
II.2. Relació Sevilla – Huelva 
 
Taula II.5. Costos de la línia d’alta velocitat Sevilla – Huelva 
 
Any 
 
Dem. 
 
Trens Obra Mant. Via 
Material 
rodant 
Costos 
operatius 
Valor 
residual 
Cost 
actualitzat 
2010 118424 1 1390500000 0 17840000 2883624 0 1411223624 
2011 315008 1 0 30900000 0 7670445 0 36387212 
2012 394705 2 0 30900000 17840000 9611067 0 51932242 
2013 476409 2 0 30900000 0 11600559 0 35684289 
2014 518333 2 0 30900000 0 12621409 0 34473032 
2015 558245 2 0 30900000 0 13593266 0 33247956 
2016 592298 2 0 30900000 0 14422456 0 31950543 
2017 614361 2 0 30900000 0 14959690 0 30499313 
2018 637246 2 0 30900000 0 15516940 0 29122562 
2019 660983 2 0 30900000 0 16094936 0 27816230 
2020 685605 2 0 30900000 0 16694482 0 26576510 
2021 711144 2 0 30900000 0 17316356 0 25399775 
2022 737634 2 0 30900000 0 17961388 0 24282613 
2023 765111 2 0 30900000 0 18630453 0 23221809 
2024 793611 3 0 30900000 17840000 19324428 0 30104962 
2025 823173 3 0 30900000 0 20044263 0 21257261 
2026 853836 3 0 30900000 0 20790907 0 20347933 
2027 885641 3 0 30900000 0 21565358 0 19483767 
2028 918631 3 0 30900000 0 22368665 0 18662346 
2029 952850 3 0 30900000 0 23201898 0 17881381 
2030 988344 3 0 30900000 0 24066176 0 17138714 
2031 1025160 3 0 30900000 0 24962646 0 16432299 
2032 1063347 3 0 30900000 0 25892499 0 15760208 
2033 1102957 3 0 30900000 0 26857003 0 15120625 
2034 1144042 3 0 30900000 0 27857423 0 14511823 
2035 1186658 4 0 30900000 17840000 28895122 0 18088877 
2036 1230861 4 0 30900000 0 29971465 0 13380159 
2037 1276711 4 0 30900000 0 31087913 0 12854307 
2038 1324268 4 0 30900000 0 32245926 0 12353246 
2039 1373597 4 0 30900000 0 33447087 0 11875689 
2040 1424763 4 0 30900000 0 34692979 -482767200 -72634258 
TOTAL 1390500000 927000000 71360000 636848829 -482767200 2024437051 
 
Taula II.6. Beneficis de la línia d’alta velocitat Sevilla – Huelva 
Any Dem. Trens Desviat cotxe Desviat tren 
Desviat 
avió 
Tràfic generat 
Benefici 
actualitzat 
2010 118424 1 542777 2906322 0 0 3449099 
2011 315008 1 562996 3014576 0 13163851 15793794 
2012 394705 2 583967 3126878 0 18309639 19598153 
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2013 476409 2 605720 3243353 0 23581262 23031038 
2014 518333 2 628283 3364172 0 26115831 23848582 
2015 558245 2 651686 3489481 0 28500042 24391411 
2016 592298 2 675962 3619454 0 30469896 24508173 
2017 614361 2 701141 3754286 0 31604873 23982159 
2018 637246 2 727259 3894124 0 32782182 23467460 
2019 660983 2 754349 4039190 0 34003263 22963768 
2020 685605 2 782449 4189655 0 35269897 22470923 
2021 711144 2 811595 4345716 0 36583727 21988658 
2022 737634 2 841827 4507592 0 37946466 21516728 
2023 765111 2 873185 4675507 0 39359963 21054930 
2024 793611 3 905711 4849679 0 40826069 20603024 
2025 823173 3 939449 5030330 0 42346837 20160836 
2026 853836 3 974443 5217706 0 43924255 19728136 
2027 885641 3 1010741 5412076 0 45560378 19304709 
2028 918631 3 1048391 5613685 0 47257465 18890377 
2029 952850 3 1087444 5822805 0 49017778 18484941 
2030 988344 3 1127951 6039704 0 50843714 18088219 
2031 1025160 3 1169968 6264678 0 52737671 17700012 
2032 1063347 3 1213549 6498044 0 54702114 17320122 
2033 1102957 3 1258754 6740099 0 56739783 16948397 
2034 1144042 3 1305642 6991160 0 58853351 16584647 
2035 1186658 4 1354277 7251572 0 61045693 16228714 
2036 1230861 4 1404724 7521702 0 63319619 15880405 
2037 1276711 4 1457050 7801894 0 65678280 15539579 
2038 1324268 4 1511325 8092516 0 68124757 15206057 
2039 1373597 4 1567622 8393962 0 70662408 14879701 
2040 1424763 4 1626016 8706647 0 73294521 14560340 
TOTAL 30706255 164418565 0 1332625578 588173089 
 
Taula II.7. Costos de la línia d’ample variable Sevilla – Huelva 
 
Any 
 
Dem. 
 
Trens Obra Mant. Via 
Material 
rodant 
Costos 
operatius 
Valor 
residual 
Cost 
actualitzat 
2010 115936 1 6800000 0 17840000 1411521 0 26051521 
2011 166136 1 0 13020000 0 2022706 0 14191232 
2012 196040 1 0 13020000 0 2386787 0 13711986 
2013 215644 1 0 13020000 0 2625466 0 13136235 
2014 230739 1 0 13020000 0 2809247 0 12538246 
2015 239334 1 0 13020000 0 2913891 0 11906731 
2016 248249 1 0 13020000 0 3022432 0 11309281 
2017 257496 1 0 13020000 0 3135014 0 10744007 
2018 267088 2 0 13020000 17840000 3251796 0 21402163 
2019 277037 2 0 13020000 0 3372925 0 9702947 
2020 287357 2 0 13020000 0 3498571 0 9223884 
2021 298061 2 0 13020000 0 3628893 0 8770429 
2022 309164 2 0 13020000 0 3764072 0 8341169 
2023 320680 2 0 13020000 0 3904279 0 7934762 
2024 332625 2 0 13020000 0 4049709 0 7549949 
2025 345015 2 0 13020000 0 4200558 0 7185537 
El paper dels intercanviadors de via a la nova xarxa ferroviària de la península ibèrica
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2026 357867 2 0 13020000 0 4357031 0 6840404 
2027 371198 2 0 13020000 0 4519336 0 6513485 
2028 385025 2 0 13020000 0 4687679 0 6203776 
2029 399367 2 0 13020000 0 4862293 0 5910331 
2030 414243 2 0 13020000 0 5043409 0 5632256 
2031 429674 2 0 13020000 0 5231281 0 5368713 
2032 445679 2 0 13020000 0 5426142 0 5118898 
2033 462281 2 0 13020000 0 5628271 0 4882066 
2034 479501 2 0 13020000 0 5837925 0 4657503 
2035 497362 2 0 13020000 0 6055382 0 4444538 
2036 515889 2 0 13020000 0 6280949 0 4242542 
2037 535106 3 0 13020000 17840000 6514916 0 7750360 
2038 555039 3 0 13020000 0 6757600 0 3869095 
2039 575714 3 0 13020000 0 7009318 0 3696546 
2040 597159 3 0 13020000 0 7270411 -18679467 280482 
TOTAL 6800000 390600000 53520000 135479808 -18679467 269111073 
 
Taula II.8. Beneficis de la línia d’ample variable Sevilla – Huelva 
Any Dem. Trens Desviat cotxe Desviat tren 
Desviat 
avió 
Tràfic generat 
Benefici 
actualitzat 
2010 115936 1 26053 1193175 0 0 1219228 
2011 166136 1 27024 1237624 0 3142849 4158016 
2012 196040 1 28030 1283721 0 4884461 5514607 
2013 215644 1 29075 1331536 0 5909084 6103776 
2014 230739 1 30158 1381131 0 6612990 6355981 
2015 239334 1 31281 1432579 0 6859316 6219562 
2016 248249 1 32446 1485942 0 7114821 6086072 
2017 257496 1 33655 1541290 0 7379848 5955449 
2018 267088 2 34908 1598707 0 7654738 5827628 
2019 277037 2 36209 1658255 0 7939904 5702567 
2020 287357 2 37558 1720026 0 8235687 5580190 
2021 298061 2 38957 1784102 0 8542430 5460410 
2022 309164 2 40408 1850555 0 8860681 5343237 
2023 320680 2 41913 1919488 0 9190714 5228547 
2024 332625 2 43474 1990985 0 9533077 5116332 
2025 345015 2 45094 2065146 0 9888181 5006522 
2026 357867 2 46773 2142077 0 10256505 4899068 
2027 371198 2 48516 2221868 0 10638598 4793936 
2028 385025 2 50323 2304633 0 11034871 4691043 
2029 399367 2 52197 2390476 0 11445939 4590367 
2030 414243 2 54142 2479520 0 11872283 4491842 
2031 429674 2 56158 2571877 0 12314588 4395453 
2032 445679 2 58250 2667682 0 12773264 4301106 
2033 462281 2 60420 2767048 0 13249133 4208810 
2034 479501 2 62671 2870119 0 13742676 4118482 
2035 497362 2 65005 2977029 0 14254576 4030087 
2036 515889 2 67427 3087922 0 14785588 3943598 
2037 535106 3 69938 3202952 0 15336328 3858955 
2038 555039 3 72544 3322263 0 15907618 3776136 
2039 575714 3 75246 3446020 0 16500143 3695086 
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2040 597159 3 78049 3574388 0 17114725 3615773 
TOTAL 1473900 67500139 0 312975610 148287863 
 
II.3. Relació Albacete – Múrcia – Cartagena 
 
Taula II.9. Costos de la línia d’alta velocitat Albacete – Cartagena 
 
Any 
 
Dem. 
 
Trens Obra Mant. Via 
Material 
rodant 
Costos 
operatius 
Valor 
residual 
Cost 
actualitzat 
2010 314701 1 2642250000 0 17840000 7662969 0 2667752969 
2011 837105 2 0 58500000 17840000 20383507 0 91248591 
2012 1048893 3 0 58500000 17840000 25540545 0 90673322 
2013 1266014 3 0 58500000 0 30827441 0 75001042 
2014 1377423 3 0 58500000 0 33540250 0 72904499 
2015 1483485 3 0 58500000 0 36122860 0 70707705 
2016 1573978 4 0 58500000 17840000 38326364 0 80835262 
2017 1632609 4 0 58500000 0 39754029 0 65344541 
2018 1693424 4 0 58500000 0 41234874 0 62574894 
2019 1756504 4 0 58500000 0 42770872 0 59942074 
2020 1821934 4 0 58500000 0 44364093 0 57438772 
2021 1889801 4 0 58500000 0 46016654 0 55058070 
2022 1960196 4 0 58500000 0 47730773 0 52793439 
2023 2033213 4 0 58500000 0 49508737 0 50638710 
2024 2108950 5 0 58500000 17840000 51352933 0 56478707 
2025 2187508 5 0 58500000 0 53265820 0 46635972 
2026 2268993 5 0 58500000 0 55249980 0 44777257 
2027 2353513 5 0 58500000 0 57308042 0 43006986 
2028 2441181 5 0 58500000 0 59442757 0 41320513 
2029 2532115 5 0 58500000 0 61657000 0 39713452 
2030 2626436 6 0 58500000 17840000 63953717 0 43744244 
2031 2724271 6 0 58500000 0 66335999 0 36721184 
2032 2825750 6 0 58500000 0 68807013 0 35328345 
2033 2931009 6 0 58500000 0 71370069 0 33999628 
2034 3040189 6 0 58500000 0 74028602 0 32731722 
2035 3153436 7 0 58500000 17840000 76786167 0 35678187 
2036 3270901 7 0 58500000 0 79646439 0 30365973 
2037 3392742 7 0 58500000 0 82613268 0 29262369 
2038 3519122 7 0 58500000 0 85690621 0 28208032 
2039 3650209 7 0 58500000 0 88882589 0 27200450 
2040 3786179 8 0 58500000 17840000 92193459 -927134000 -132080040 
TOTAL 2642250000 1755000000 142720000 1692368440 -927134000 4026006871 
 
Taula II.10. Beneficis de la línia d’alta velocitat Albacete – Cartagena 
Any Dem. Trens Desviat cotxe Desviat tren 
Desviat 
avió 
Tràfic generat 
Benefici 
actualitzat 
2010 314701 1 8456221 7723287 0 0 16179508 
2011 837105 2 8771215 8010989 0 24819097 39246510 
2012 1048893 3 9097943 8309391 0 34521066 46216091 
2013 1266014 3 9436841 8618911 0 44460203 52489601 
2014 1377423 3 9788364 8939965 0 49238896 53836407 
El paper dels intercanviadors de via a la nova xarxa ferroviària de la península ibèrica
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2015 1483485 3 10152980 9272971 0 53734055 54669412 
2016 1573978 4 10531179 9618395 0 57447970 54703206 
2017 1632609 4 10923465 9976678 0 59587925 53529163 
2018 1693424 4 11330364 10348313 0 61807585 52380313 
2019 1756504 4 11752420 10733789 0 64109912 51256111 
2020 1821934 4 12190198 11133622 0 66498019 50156045 
2021 1889801 4 12644283 11548351 0 68975064 49079581 
2022 1960196 4 13115282 11978518 0 71544400 48026225 
2023 2033213 4 13603826 12424710 0 74209430 46995470 
2024 2108950 5 14110569 12887541 0 76973701 45986832 
2025 2187508 5 14636188 13367600 0 79840955 44999843 
2026 2268993 5 15181386 13865551 0 82815032 44034048 
2027 2353513 5 15746892 14382055 0 85899868 43088973 
2028 2441181 5 16333464 14917775 0 89099644 42164184 
2029 2532115 5 16941886 15473472 0 92418586 41259242 
2030 2626436 6 17572971 16049857 0 95861167 40373722 
2031 2724271 6 18227564 16647717 0 99432004 39507213 
2032 2825750 6 18906541 17267836 0 103135858 38659300 
2033 2931009 6 19610809 17911073 0 106977640 37829579 
2034 3040189 6 20341312 18578263 0 110962548 37017669 
2035 3153436 7 21099026 19270313 0 115095881 36223183 
2036 3270901 7 21884965 19988132 0 119383178 35445746 
2037 3392742 7 22700179 20732702 0 123830176 34684997 
2038 3519122 7 23545761 21505004 0 128442850 33940581 
2039 3650209 7 24422841 22306068 0 133227326 33212136 
2040 3786179 8 25332592 23136975 0 138190018 32499325 
TOTAL 478389524 436925820 0 2512540053 1329690220 
 
Taula II.11. Costos de la línia d’ample variable Albacete – Cartagena 
 
Any 
 
Dem. 
 
Trens Obra Mant. Via 
Material 
rodant 
Costos 
operatius 
Valor 
residual 
Cost 
actualitzat 
2010 314701 2 6800000 0 35680000 3831485 0 46311485 
2011 450967 2 0 14640000 0 5490523 0 18991060 
2012 532141 3 0 14640000 17840000 6478817 0 34673208 
2013 585355 3 0 14640000 0 7126697 0 18275739 
2014 626330 3 0 14640000 0 7625568 0 17636415 
2015 649661 3 0 14640000 0 7909623 0 16850390 
2016 673861 3 0 14640000 0 8204258 0 16104300 
2017 698962 3 0 14640000 0 8509862 0 15395981 
2018 724998 4 0 14640000 17840000 8826851 0 25916429 
2019 752004 4 0 14640000 0 9155649 0 14084608 
2020 780016 4 0 14640000 0 9496695 0 13477804 
2021 809072 4 0 14640000 0 9850452 0 12901264 
2022 839210 4 0 14640000 0 10217382 0 12353357 
2023 870471 4 0 14640000 0 10597984 0 11832552 
2024 902896 4 0 14640000 0 10992759 0 11337394 
2025 936529 4 0 14640000 0 11402241 0 10866517 
2026 971415 5 0 14640000 17840000 11826978 0 17441277 
2027 1007600 5 0 14640000 0 12267530 0 9992499 
2028 1045133 5 0 14640000 0 12724494 0 9586981 
Annex II: Càlcul dels ratis benefici–cost dels diferents exemples 
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2029 1084064 5 0 14640000 0 13198479 0 9200980 
2030 1124445 5 0 14640000 0 13690118 0 8833465 
2031 1166331 5 0 14640000 0 14200080 0 8483465 
2032 1209777 6 0 14640000 17840000 14729035 0 13100748 
2033 1254841 6 0 14640000 0 15277689 0 7832369 
2034 1301584 6 0 14640000 0 15846785 0 7529582 
2035 1350068 6 0 14640000 0 16437078 0 7240917 
2036 1400358 6 0 14640000 0 17049359 0 6965639 
2037 1452521 7 0 14640000 17840000 17684443 0 10402498 
2038 1506627 7 0 14640000 0 18343184 0 6452505 
2039 1562749 7 0 14640000 0 19026469 0 6213374 
2040 1620961 7 0 14640000 0 19735200 -37233067 -497584 
TOTAL 6800000 439200000 124880000 367753764 -37233067 425787217 
 
Taula II.12. Beneficis de la línia d’ample variable Albacete – Cartagena 
Any Dem. Trens Desviat cotxe Desviat tren 
Desviat 
avió 
Tràfic generat 
Benefici 
actualitzat 
2010 314701 2 405899 3238798 0 0 3644696 
2011 450967 2 421018 3359447 0 6052790 9276656 
2012 532141 3 436701 3484583 0 9406919 11862054 
2013 585355 3 452968 3614382 0 11380176 12970041 
2014 626330 3 469841 3749017 0 12735776 13429659 
2015 649661 3 487343 3888665 0 13210209 13141444 
2016 673861 3 505497 4033520 0 13702284 12859397 
2017 698962 3 524326 4183768 0 14212681 12583397 
2018 724998 4 543857 4339615 0 14742081 12313315 
2019 752004 4 564116 4501266 0 15291212 12049037 
2020 780016 4 585129 4668938 0 15860804 11790434 
2021 809072 4 606926 4842857 0 16451635 11537393 
2022 839210 4 629534 5023249 0 17064481 11289784 
2023 870471 4 652984 5210362 0 17700169 11047495 
2024 902896 4 677307 5404453 0 18359476 10810382 
2025 936529 4 702537 5605768 0 19043375 10578370 
2026 971415 5 728707 5814586 0 19752741 10351336 
2027 1007600 5 755851 6031184 0 20488496 10129162 
2028 1045133 5 784006 6255841 0 21251711 9911772 
2029 1084064 5 813211 6488875 0 22043308 9699034 
2030 1124445 5 843503 6730585 0 22864405 9490866 
2031 1166331 5 874923 6981301 0 23716120 9287175 
2032 1209777 6 907514 7241350 0 24599570 9087858 
2033 1254841 6 941319 7511095 0 25515875 8892805 
2034 1301584 6 976383 7790884 0 26466345 8701946 
2035 1350068 6 1012753 8081099 0 27452196 8515179 
2036 1400358 6 1050478 8382120 0 28474789 8332424 
2037 1452521 7 1089609 8694359 0 29535435 8153584 
2038 1506627 7 1130197 9018227 0 30635593 7978583 
2039 1562749 7 1172296 9354158 0 31776770 7807345 
2040 1620961 7 1215964 9702603 0 32960423 7639777 
TOTAL 22962697 183226957 0 602747843 315162401 
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Taula II.13. Costos de la línia d’alta velocitat Antequera | Santa Ana – Granada 
 
Any 
 
Dem. 
 
Trens Obra Mant. Via 
Material 
rodant 
Costos 
operatius 
Valor 
residual 
Cost 
actualitzat 
2010 150655 1 1707300000 0 17840000 3668449 0 1728808449 
2011 400742 2 0 37800000 17840000 9758068 0 61696290 
2012 502130 2 0 37800000 0 12226866 0 44523732 
2013 606071 2 0 37800000 0 14757829 0 44128567 
2014 659405 2 0 37800000 0 16056512 0 42659402 
2015 710179 2 0 37800000 0 17292859 0 41168589 
2016 753500 2 0 37800000 0 18347725 0 39581931 
2017 781568 2 0 37800000 0 19031181 0 37795981 
2018 810681 3 0 37800000 17840000 19740082 0 47294396 
2019 840879 3 0 37800000 0 20475404 0 34493122 
2020 872202 3 0 37800000 0 21238119 0 32966577 
2021 904692 3 0 37800000 0 22029250 0 31517303 
2022 938392 3 0 37800000 0 22849845 0 30141115 
2023 973347 3 0 37800000 0 23700999 0 28834068 
2024 1009604 3 0 37800000 0 24583857 0 27592440 
2025 1047212 3 0 37800000 0 25499612 0 26412717 
2026 1086221 3 0 37800000 0 26449481 0 25291570 
2027 1126683 3 0 37800000 0 27434731 0 24225858 
2028 1168652 3 0 37800000 0 28456676 0 23212615 
2029 1212184 4 0 37800000 17840000 29516680 0 28145391 
2030 1257338 4 0 37800000 0 30616180 0 21332488 
2031 1304174 4 0 37800000 0 31756637 0 20460461 
2032 1352754 4 0 37800000 0 32939560 0 19630588 
2033 1403144 4 0 37800000 0 34166556 0 18840647 
2034 1455411 4 0 37800000 0 35439258 0 18088526 
2035 1509625 4 0 37800000 0 36759369 0 17372231 
2036 1565859 4 0 37800000 0 38128667 0 16689882 
2037 1624187 5 0 37800000 17840000 39548953 0 19739138 
2038 1684688 5 0 37800000 0 41022153 0 15419989 
2039 1747443 5 0 37800000 0 42550237 0 14829178 
2040 1812535 5 0 37800000 0 44135227 -578376800 -86435507 
TOTAL 1707300000 1134000000 89200000 810177023 -578376800 2496457733 
 
Taula II.14. Beneficis de la línia d’alta velocitat Antequera | Santa Ana – Granada 
Any Dem. Trens Desviat cotxe Desviat tren 
Desviat 
avió 
Tràfic generat 
Benefici 
actualitzat 
2010 150655 1 767588 3697325 0 0 4464912 
2011 400742 2 796180 3835053 0 16453168 19890944 
2012 502130 2 825838 3977910 0 22884827 24642732 
2013 606071 2 856600 4126092 0 29473699 28930250 
2014 659405 2 888509 4279797 0 32641577 29948968 
2015 710179 2 921606 4439219 0 35621486 30624367 
2016 753500 2 955935 4604581 0 38083522 30767325 
2017 781568 2 991544 4776103 0 39502139 30106993 
2018 810681 3 1028479 4954005 0 40973586 29460819 
Annex II: Càlcul dels ratis benefici–cost dels diferents exemples 
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2019 840879 3 1066790 5138534 0 42499883 28828537 
2020 872202 3 1106528 5329935 0 44083048 28209831 
2021 904692 3 1147746 5528477 0 45725168 27604399 
2022 938392 3 1190499 5734406 0 47428464 27011959 
2023 973347 3 1234846 5948016 0 49195156 26432215 
2024 1009604 3 1280844 6169579 0 51027668 25864916 
2025 1047212 3 1328555 6399387 0 52928489 25309809 
2026 1086221 3 1378044 6637760 0 54900110 24766615 
2027 1126683 3 1429376 6885017 0 56945155 24235074 
2028 1168652 3 1482620 7141478 0 59066383 23714940 
2029 1212184 4 1537848 7407509 0 61266555 23205950 
2030 1257338 4 1595133 7683431 0 63548765 22707905 
2031 1304174 4 1654551 7969636 0 65915976 22220547 
2032 1352754 4 1716183 8266517 0 68371281 21743629 
2033 1403144 4 1780111 8574441 0 70918115 21276962 
2034 1455411 4 1846420 8893851 0 73559775 20820303 
2035 1509625 4 1915199 9225139 0 76299894 20373454 
2036 1565859 4 1986541 9568771 0 79142108 19936202 
2037 1624187 5 2060539 9925214 0 82090117 19508321 
2038 1684688 5 2137294 10294935 0 85147960 19089626 
2039 1747443 5 2216908 10678423 0 88319742 18679924 
2040 1812535 5 2299488 11076194 0 91609635 18279007 
TOTAL 43424341 209166735 0 1665623448 738657438 
 
Taula II.15. Costos de la línia d’ample variable Antequera | Santa Ana – Granada 
 
Any 
 
Dem. 
 
Trens Obra Mant. Via 
Material 
rodant 
Costos 
operatius 
Valor 
residual 
Cost 
actualitzat 
2010 150655 1 6800000 0 17840000 1834225 0 26474225 
2011 215889 1 0 7860000 0 2628449 0 9894763 
2012 254749 1 0 7860000 0 3101569 0 9755757 
2013 280224 2 0 7860000 17840000 3411727 0 24442768 
2014 299840 2 0 7860000 0 3650552 0 9117435 
2015 311009 2 0 7860000 0 3786535 0 8702968 
2016 322594 2 0 7860000 0 3927582 0 8309780 
2017 334611 2 0 7860000 0 4073889 0 7936718 
2018 347075 2 0 7860000 0 4225638 0 7582679 
2019 360004 2 0 7860000 0 4383049 0 7246642 
2020 373414 2 0 7860000 0 4546315 0 6927622 
2021 387324 2 0 7860000 0 4715670 0 6624706 
2022 401752 2 0 7860000 0 4891331 0 6337021 
2023 416717 2 0 7860000 0 5073529 0 6063743 
2024 432240 2 0 7860000 0 5262522 0 5804104 
2025 448341 2 0 7860000 0 5458552 0 5557366 
2026 465042 2 0 7860000 0 5661886 0 5322840 
2027 482365 2 0 7860000 0 5872794 0 5099871 
2028 500333 2 0 7860000 0 6091554 0 4887840 
2029 518970 2 0 7860000 0 6318460 0 4686165 
2030 538302 3 0 7860000 17840000 6553827 0 10056896 
2031 558354 3 0 7860000 0 6797960 0 4311718 
2032 579153 3 0 7860000 0 7051188 0 4137931 
El paper dels intercanviadors de via a la nova xarxa ferroviària de la península ibèrica
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2033 600726 3 0 7860000 0 7313839 0 3972470 
2034 623103 3 0 7860000 0 7586279 0 3814900 
2035 646314 3 0 7860000 0 7868873 0 3664806 
2036 670389 3 0 7860000 0 8161986 0 3521793 
2037 695361 3 0 7860000 0 8466020 0 3385493 
2038 721263 3 0 7860000 0 8781377 0 3255555 
2039 748130 3 0 7860000 0 9108483 0 3131648 
2040 775998 3 0 7860000 0 9447776 -2266667 2618809 
TOTAL 6800000 235800000 53520000 176053434 -2266667 222647032 
 
Taula II.16. Beneficis de la línia d’ample variable Antequera | Santa Ana – Granada 
Any Dem. Trens Desviat cotxe Desviat tren 
Desviat 
avió 
Tràfic generat 
Benefici 
actualitzat 
2010 150655 1 36844 1550491 0 0 1587335 
2011 215889 1 38217 1608248 0 4012561 5338703 
2012 254749 1 39640 1668156 0 6236085 7070026 
2013 280224 2 41117 1730297 0 7544195 7821565 
2014 299840 2 42648 1794753 0 8442852 8142924 
2015 311009 2 44237 1861608 0 8757345 7968156 
2016 322594 2 45885 1930953 0 9083548 7797136 
2017 334611 2 47594 2002882 0 9421933 7629807 
2018 347075 2 49367 2077486 0 9772902 7466054 
2019 360004 2 51206 2154869 0 10136995 7305844 
2020 373414 2 53113 2235134 0 10514616 7149052 
2021 387324 2 55092 2318393 0 10906302 6995626 
2022 401752 2 57144 2404751 0 11312592 6845498 
2023 416717 2 59273 2494329 0 11733957 6698565 
2024 432240 2 61480 2587243 0 12171070 6554809 
2025 448341 2 63771 2683614 0 12624471 6414138 
2026 465042 2 66146 2783577 0 13094763 6276488 
2027 482365 2 68610 2887265 0 13582553 6141784 
2028 500333 2 71166 2994813 0 14088515 6009970 
2029 518970 2 73817 3106375 0 14613253 5880965 
2030 538302 3 76566 3222084 0 15157643 5754759 
2031 558354 3 79418 3342106 0 15722290 5631256 
2032 579153 3 82377 3466604 0 16307934 5510395 
2033 600726 3 85445 3595733 0 16915384 5392124 
2034 623103 3 88628 3729679 0 17545447 5276389 
2035 646314 3 91930 3868607 0 18199064 5163157 
2036 670389 3 95354 4012711 0 18876977 5052343 
2037 695361 3 98906 4162187 0 19580127 4943905 
2038 721263 3 102590 4317231 0 20309458 4837792 
2039 748130 3 106412 4478048 0 21065977 4733961 
2040 775998 3 110375 4644856 0 21850695 4632361 
TOTAL 2084368 87715083 0 399581501 190022887 
 
